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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


Je ne ferai l'injure, ni aux auditeurs venus aimablement si nombreux, 
ni au conférencier, de présenter M. André Fournol, membre du Conseil 
supérieur d'Hygiène publique. 


Lorsqu'il était Ingénieur en chef du Centre Scientifique et Technique 
du Bâtiment, il était déjà préoccupé par l'irritante question des conden- 
sations dans les immeubles d'habitation. Elle a pris une importance 
nouvelle et plus grande encore, depuis que ces habitations sont deve- 
nues plus étanches et plus légères. 


Après des études théoriques, M. Fournol a constaté l'excellence 
des résultats obtenus par un procédé nouveau, apparemment très 
simple, et qui effectivement, n'a donné lieu à aucun échec connu. 


Enthousiasmé, il en a fait une théorie qu'il vous développera après 
l'exposé des résultats constatés. Nous pourrons ensuite en discuter, 
quitte, si nous ne pouvons épuiser la question, à prévoir une séance 


ultérieure de discussion, au cours de la saison prochaine. 


RÉSUMÉ 


La vapeur d’eau dégagée par la respiration, les évapo- 
rations de la cuisine et de la salle d’eau, les nettoyages, le 
lavage et le séchage du linge, la combustion du gaz peut 
atteindre dans certains logements ouvriers jusqu'à 30 kg 
par jour. Cela explique les condensations nombreuses que 
l’on observe et qui sont très préjudiciables aux occupants 
et à la construction même. 


Des remèdes classiques proposés, le chauffage, les 
enduits absorbants, l’isolation thermique et la suppression 
des ponts thermiques, sont ou inopérants ou insuffisants. 
Seule, la ventilation est la solution de principe efficace, 
mais elle est très difficile techniquement à réaliser dans des 
conditions acceptables et avec les débits suffisants, dont 
l’auteur indique les ordres de grandeur. 


Le système Christen est un mode de ventilation naturelle 
qui paraît résoudre cette difficulté. Il consiste à installer 
dans une paroi du local à assainir deux fentes d’un profil 
convenable et judicieusement disposées, de quelques milli- 
mètres de largeur. Ces fentes, qui peuvent être placées 
dans une vitre, ont donné des résultats étonnants. L'auteur 
donne quelques expériences et un essai d’explication du 
fonctionnement de cette ventilation unilatérale. 


SUMMARY 


Water vapor caused by breathing, evaporation from the 
kitchen and the bathroom, cleaning, washing and drying 
of laundry and the-sombustion of gas, may, in certain wor- 
kers dwellings reach as high as 65 lbs per day. This 
accounts for the many cases of condensation which are 
observed and which are unhealthy for the inhabitants as 
well as harmful to the building itself. 


The classical remedies for this situation : heating, absor- 
bant coatings, thermal insulation and the elimination of 
thermal bridges are either inoperative or insufficient. 
Ventilation is the only basically efficient solution, but is 
very difficult to carry out under acceptable conditions and 
with sufficient deliveries, details of which are given by the 
author. 


The Christen system is a method of natural ventilation 
which appears to solve these difficulties. It consists of 
placing in a wall of the room to be ventilated two slots 
of a suitable shape, two millimeters in width, judiciously 
disposed. These slots, which may be installed in a window 
pane, have given surprising results. The author describes 
several examples of the use of this device and attempts 
to explain the functioning of this unilateral ventilation 
system. 
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EXPOSÉ DE M. FOURNOL 


PRÉAMBULE 


Je me propose aujourd'hui de vous apporter des éléments 
d'information, à ma connaissance assez nouveaux, que j'ai 
ou recueillir au cours de mes études les plus récentes. 


Ma conférence n'épuisera pas un sujet d'un intérêt du 
reste passionnant, mais je pense que les éléments qu'elle 
contient doivent être largement divulgués et qu'en outre elle 
peut ouvrir la voie à des idées ou à des recherches dignes 
d'intérêt. Surtout j'aurais pu attendre encore pour vous la 
présenter, que mes études personnelles ou les expériences 
que j'ai pu entreprendre aient donné des résultats plus defi- 
nitifs. Je ne l'ai pas fait néanmoins, car je crois qu'il ne faut pas 
hésiter à dire des choses imparfaites lorsqu'on croit que cela 
peut être utile. 


Le problème pratique qui sera l'objet de cette conférence 
a trait à l'humidité des constructions, à leur salubrité et à leur 


ventilation. C'est une des questions techniques qui préoccupe 
le plus les constructeurs à l'heure actuelle, notamment les 
constructeurs de logements. Il est probable que les construc- 
teurs trouveront un intérêt dans cet exposé, moins par ses 
aperçus théoriques que par le fait qu'il leur proposera un 
remède pratique et que je crois pour ma part efficace. Pour 
moi cependant les considérants théoriques sont aussi néces- 
saires que le remède pratique, car je crois qu'il est toujours 
important d'y voir clair : le progrès technique est fait surtout 
des explications qu'on apporte, par une recherche patiente 
et souvent ingrate, aux phénomènes observés (aux réussites 
empiriques comme aux échecs) et des améliorations de ces 
explications. E 


Dans une premiere partie, je rappellerai les causes de 
l'humidité des constructions et les rapports de l'humidité 
avec la ventilation. 


PREMIERE PARTIE 


L'HUMIDITÉ DES CONSTRUCTIONS, LES CONDENSATIONS, LA VENTILATION 


1. Formation des condensations. 


L'humidité des parois peut provenir de la remontée capil- 
laire des eaux du terrain, de la pénétration de la pluie a travers 
les matériaux, de l'eau non évaporée et non chimiquement 
combinée qui intervient dans la fabrication des matériaux 
principaux ou des enduits et des joints. Mais dans la plupart 
des cas, elle est due aux condensations. 


Il n'est pas besoin de faire appel á des notions élevées de 
physique pour se rendre compte que des condensations 
doivent se former de facon inéluctable sur certaines parois, 
dés que certaines conditions extérieures et surtout intérieures 
sont réalisées. 


Dans les logements — et aussi dans beaucoup d'autres 
constructions : usines, écoles et bátiments recevant un public 
nombreux, logements d'animaux, etc., on produit des quantités 
considérables de vapeur d'eau. Aux molécules émises par 
la respiration et la transpiration (plus de 40 g de vapeur par 
occupant et par heure), s'ajoutent celles qui proviennent de 
la construction elle-méme et surtout des évaporations de la 
cuisine et des douches, du lavage et du séchage du linge, 
de l'entretien des sols et parquets, de la combustion du gaz 
(1 m° de gaz fournit pres de 800 g de vapeur), etc... Des expé- 
riences assez récentes ont montré que la production d'eau 
évaporée ou directement émise à l'état de vapeur atteignait 
dans certains logements ouvriers le total surprenant de 30 kg 
par jour. J'ai développé plus longuement ces points dans un 
article maintenant vieux d'un peu plus d'une année, article 
paru dans les Cahiers du Centre Scientifique et Technique du 
Batiment (5). 


Or, à une température donnée, l'air ne peut contenir de 
façon stable, qu'une certaine quantité d'eau à l'état de vapeur : 


c'est le phénomène de la saturation. À 150, cette quantité 
maximale est d'un peu moins de 13 g/m*. Un appartement moyen 
de 150 m? ne peut donc contenir en aucun cas plus de 1950 g 
de vapeur d'eau. Toute quantité d'eau supplémentaire appa- 
raîtra à l’état liquide, sous forme de brouillards associés aux 
poussières de l'air et surtout sous forme d'eau condensée 
sur les parois ou absorbée plus ou moins provisoirement 
par elles. 


Même si l'atmosphère n'atteint pas la saturation, cela ne 
veut pas dire que l'on est à l'abri des condensations. 


On définit une ambiance réelle non saturée, du point de vue 
de son hygrométrie, par deux paramètres : sa température 
que nous appellerons t et son degré hygrométrique (ou son 
humidité relative, car nous pouvons confondre ici ces deux 
notions qui bien que non rigoureusement identiques sont 
extrêmement voisines) Nous désignerons cette humidité 
relative par h et nous l'exprimerons en centiemes. L'humi- 
dité relative est donc : 


h (humidité relative %) = 100 
H (grammes d'eau réellement contenus dans l'air) 
S (grammes maxima possibles correspondant à la saturation) 


Il convient de bien avoir à l'esprit que h ne suffit pas à 
définir l'hygrométrie d'une ambiance. Il faut pour cela h et t, 
du fait que S dépend de la température. Par exemple, une 
atmosphère (correspondant à d'excellentes conditions de 
confort) à 200 et 50 % d'hygrométrie, contient 8,8 g de vapeur 
d'eau; une atmosphère de même degré hygrométrique (50 % 
mais plus froide (12 %) n'en contient que 5,4 g environ. La quan- 
tité de vapeur saturée augmente avec la température. 


(1) Ventilation et condensations, par A. Fournol, Cahiers du Centre Scientifique et Technique du Bâtiment, n° 28, 1957, cahier 237 p. III-XXV. 
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y 


courants de convection et mouve- 


ments browniens) les molécules « au 


contact » de la surface froide sont 


refroidies. La quantité de vapeur max 


mum possible S — qui dépend de la 


température et diminue avec elle, = 


est par conséquent diminuée. Si cette 
quantité devient plus faible que H 


(humidité réellement contenue) 1'excé- 


dent, qui ne peut rester à l'état vapeur, 


se transforme en eau liquide. La con: 


densation apparaît sur la paroi. 


Ainsi, pour toute composition hygro- 


métrique d'une, ambiance définie par 


sa température tet son hygrométrie h 


(état t, h) il existe une température lt, 


inférieure à f, telle que si cette ambiance 


est refroidie à cette température W; 


l'eau commencera nécessairement á 


apparaître à l'état liquide. Cette tem: 


pérature t, est le point de rosée cor- 


respondant à l'état (t, h); chaque fois 


qu'une paroi à une temperature infé- 


rieure à t, sera au contact de cet air 


(th) il se formera de la condensation, 


Pareillement à tout couple de tem- 
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GRAMMES DE VAPEUR D'EAU PAR METRE CUBE 


Fig. 1. 


Les ambiances saturées ont une hygrométrie de 100 % par 
définition. 

La figure 1 donne la courbe de saturation de la vapeur 
d'eau et les courbes correspondant aux divers degrés hygro- 
métriques de 10 en 10 %. Ces courbes permettent d'obtenir 
par simple lecture la quantité H (en g de vapeur) effectivement 
contenue en fonction de la température t et du degré h, ou 
inversement. Cette figure 1 n'a qu'une originalité bien modeste; 
d'habitude, on définit les quantités H par kg d'air, alors qu'ici 
j'ai rapporté H aux volumes, ce qui peut être plus commode 
pour les évaluations qui intéressent les problèmes de loge- 
ment. 


Que se passe-t-il dans une atmosphère non saturée (à h % 
d'humidité) au voisinage d'un corps plus froid que l'ambiance ? 
Du fait de leur agitation (mouvements d'ensemble par 


Tableau I. — Valeurs (limites) correspondantes pour Pétude des condensations. 


14 


pératures t — température d'air, 

+4 t' = temperature de paroi, on peu 

| | 7 faire correspondre un degré hygro- 
metrique limite A tel que la conden- 

15 16 17 18 19 20) sation apparaîtra sur la paroi de 


temperature t' des que l'hygrométrie 
depassera A. 


Le schema decrit ci-dessus est 

d'ailleurs élémentaire et manque de 

rigueur. D'une part, la rugosité de la surface peut pro 
voquer l'apparition de condensations même pour des tempé- 
ratures supérieures au point de rosée. D'autre part, le 
propriétés absorbantes de la surface et la perméabilité 
celle-ci à la vapeur d'eau peuvent jouer un rôle sinon quant 
l'apparition théorique des condensations, du moins quant à leu 
forme et à la grosseur des gouttelettes. Mais ce sont là chos 
secondaires et, tout au moins en ce qui concerne les surfac 
planes lisses ou de faible rugosité, les considérations du degr 
hygrométrique limite ou du point de rosée suffisent à défini 
les condensations. 
Voici dans un tableau, pour trois températures d'air cara 
téristiques des logements (20% : chauffage riche, 15% : chauffag 
économique, 129 : chauffage pauvre), la température de rosée 
et 1'hygrométrie de l'air mises en correspondance. 


Température de l'air t 20 20 20 


Point de rosée (limite 
de température de paroi) 


Hygrométrie limite de l'air h 100 78 


20 


15 15 15 


Hee 59 
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Abordons maintenant le problème qui nous intéresse 
comment se servir en pratique de ces notions? 


La température d'air (première ligne du tableau I) peut 
être considérée ocmme une donnée du logement. Elle résulte 
des nécessités du confort thermique et bien entendu des 
moyens notamment financiers dont disposent les gens pour se 
chauffer. Le tableau ci-dessus — ou tout tableau ou abaque 
analogue — peut dès lors être utilisé pratiquement de deux 
façons. 


Ou bien connaissant l'état hygrométrique h, on en déduit 
la température limite de paroi, celle au-dessous de laquelle 
il va y avoir condensation. C'est un problème théorique d'iso- 
lation limite des parois qui a intéressé beaucoup d'auteurs. 
Mais c'est en pratique un problème mal posé, car h n'est pas 
une donnée. Ce n'est pas une donnée de la construction et ce 
n'est pas non plus une donnée physiologique (au point de vue 
confort, h peut en effet varier sans inconvénient dans des 
limites assez larges : au moins de 40 à 65 %). 


Ou bien, connaissant la température réelle de la paroi (pre- 
nant le bâtiment tel qu'il est) on en déduit l'état hygrométrique h 
limite au-dessus duquel on condensera sur cette paroi. Par 
exemple, il y aura condensation sur une paroi à 11° si l'ambiance 
est à 15° et 80%, mais non si l'ambiance est à 15° et 70 %, 
car la valeur h limite correspondant au couple 159, 11° est de 
11 % (fig. 1 et tableau I). 


Cependant, la température de la paroi n'est pas non plus 
elle-même une donnée de la construction, du moins pas une 
donnée directe. Elle dépend elle-même de deux éléments : 
la température extérieure qui est une donnée du climat, et 
l'isolation thermique qui est un paramètre fonctionnel essentiel 
de la construction. Il suit de ce qui précède que, pour toute 
température extérieure et pour un confort intérieur donné, 
on peut faire correspondre à chaque valeur de l'isolation 
thermique une valeur limite de 1'hygrométrie intérieure au- 
delà de laquelle il y a condensation. Des trois données 1, 2, 3 
de la colonne 2 du tableau Il(p. 1162) découle une valeur 
limite de h. 


Dernier aspect à considérer : seule est généralement définie 
dans le coefficient K classique, l'isolation en pleine paroi, 
c'est-à-dire suffisamment Join des angles. Or, l'isolation aux 
coins des parois, est plus faible qu'au centre des parois. La 
limite de h qui préserve des condensations n'est donc pas la 
même, et c'est la condition aux angles qui est la plus difficile à 
respecter. Les graphiques de la figure 2 donnent grossière- 
ment ces valeurs de h limite pour trois valeurs de la tempéra- 
ture extérieure et pour une température intérieure de 18% C. 


Les notions qui précèdent (point de rosée et degré hygro- 
métrique limite h) expliquent ce qui se passe dans un espace 
clos (tel qu'une pièce ou un appartement) quand la quantité 
de vapeur produite se met à augmenter et dépasse les possi- 
bilités d'asséchement, notamment celles qui résultent du renou- 
vellement de l'air. 


Les premières condensations apparaissent sur les parois 
les plus froides puis éventuellement, elles atteignent progres- 
ivement des parois moins froides, jusqu'à ce que l'eau 
condensée équilibre la vapeur excédentaire produite. Ces 
parois les plus froides où commencent les condensations 
ont en général les vitres, les angles et les coins des parois 
extérieures, les linteaux et poteaux, etc... Si finalement la pro- 
uction de vapeur devenait telle que l'état de saturation 
(h = 100 %,) soit atteint, alors la vapeur condenserait sur toutes 
es parois et même des brouillards pourraient apparaître dans 
‘air. C'est là un cas extrême sans nul doute, mais on a observé 
s des logements — et pas exceptionnellement — des degrés 
ygrométriques de 90 et même de 94 %, donc peu éloignés de 
tte saturation théorique. , 


Je me permets d'insister sur ce point, car on a trop souvent 
ésenté, à tort à mon avis, l'isolation thermique comme le 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR EN PLEINE PAROI 
: CK (Cal/m2.h.°c) 


Fig. 2. — Degré hygrométrique limite pour éviter 
les condensations. 


remede fondamental aux condensations, et cela n'a pu qu'intro- 
duire des idées fausses dans les esprits de beaucoup de prati- 
ciens. Si les condensations apparaissent préférentiellement 
et d'abord sur les parois les plus froides, leur cause fondamen- 
tale est dans la présence de la vapeur dans l'air que concrétise 
le degré hygrométrique. Ainsi, l'accumulation de vapeur dans 
une ambiance amène-t-elle inéluctablement les condensations 
même si on a pris des précautions importantes pour refroidir 
aussi peu que possible les parois. Il n'est pas possible qu'une 
ambiance où la vapeur d'eau a loisir de s'accumuler ne donne 
pas de condensation. 


2. Dommages techniques et leur importance. 


Ce n'est pas devant cet auditoire que j'ai besoin d'insister 
sur l'étendue des dommages provoqués dans les constructions 
par les condensations. On peut bien parler a ce propos de 
désastre technique. 


Plus ou moins, la totalité des constructions économiques édi- 
fiées depuis 1945, et pour partie les autres constructions pré- 
sentent des condensations. La réduction depuis la guerre, des 
volumes intérieurs (surfaces et hauteur des pieces habitées), 
les plans modernes dans lesquels la cellule est tres concentrée 
et où il n'y a plus séparation nette des activités de service et 
des pièces de repos ou de séjour, l’abaissement du prix de 
la construction et quelquefois la pauvreté du chauffage ont 
contribué à augmenter le mal. Mais la cause primordiale de 
l'aggravation réside dans l'augmentation des usages domes- 
tiques produisant de l'eau (machine à laver, douche, séchage du 
linge, gaz, etc...). 


Il ne faut cependant pas laisser dire que les constructions 
anciennes étaient à l'abri des inconvénients de l'humidité. 
Un pourcentage considérable des anciennes maisons souffre 
de façon appréciable de l'humidité. Dans la plupart des proce- 
dures de déclaration d'insalubrité totale ou partielle, l'humidité 
est le facteur principal mis en avant. 


Il est parfaitement inutile de développer les inconvénients 
sanitaires de l'humidité. Toute ambiance trop humide (h > 70% 
environ) est gravement dommageable pour la santé. 


En outre, l'humidité, facteur primordial du vieillissement 
des matériaux et des structures, n'est pas moins pernicieuse 
pour la maison elle-même que pour ses occupants. Elle réduit 
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considérablement la valeur isolante des murs (fig. 3). Cette 
réduction de l'isolation des murs qui résulte de l'absorption 
des condensations superficielles ou de condensations à 
l'intérieur de la paroi (probleme que nous n'abordons pas ici), 
non seulement augmente les dépenses de chauffage, mais 
aggrave encore les condensations ainsi que nous l'avons 
expliqué; de sorte qu'il y a un véritable cercle vicieux; une 
maison qui commence à devenir humide a tendance à le devenir 
davantage. Les matériaux et papiers se décollent et tombent... 
L'usager nouvellement relogé perd rapidement tout goût et 
toute énergie pour lutter et essayer d'entretenir son logis. 
Quelques mois, quelques années dans les meilleures hypo- 
thèses, suffisent à transformer un logement humide en taudis. 


C'est d'un rapport présenté par M. Pierre Liénart, Sénateur, 
au Conseil de la République (J. O. du 29-7-56, page 562) que 
nous extrayons les lignes suivantes : « Quant à la condensation, 
un vaste effort doit être entrepris pour la surmonter. Elle 
comporte non seulement un aspect technique, mais aussi-un 
aspect social. L'isolement thermique a certes pour but d'empé- 
cher la condensation. Mais il faut ajouter que les habitudes 
des occupants agissent parfois dans un sens contraire. » 


Le mal préoccupe du reste les constructeurs. Je n'en donnerai 
qu'une preuve à titre d'exemple. En cinq mois, de janvier à 
mai 1958, la Revue du Mouvement Paritaire et des Comités 
Interprofessionnels du Logement (C. I. L.) n'a pas consacré 
moins de quatre articles à cette question. 


3. — Remèdes classiques connus et insuffisants. 


De quels remèdes dispose la thérapeutique contre 1'humi- 
dité et particulièrement contre les condensations? 


Il y a d’abord le chauffage. Si on augmente la température t, 
on augmente $ et par conséquent on réduit A pour une même 
production intérieure de vapeur d'eau. Il est vrai qu’on aug- 
mente aussi la difference entre la température de l'air et celle 
de la paroi et ce dernier résultat n'est pas favorable. Aussi le 
chauffage à lui seul n'est-il pas un remède absolu ni toujours 
efficace. On connaît des logements économiques très bien 
chauffés et même surchauffés qui ruissellent d'eau néanmoins. 
Il importerait surtout de réaliser un chauffage bien uniforme 
dans tout le volume. Dans nos appartements économiques 
modernes, en effet, la vapeur d'eau se répand facilement 
d'une pièce à l’autre : l'ensemble de l'appartement n'est pas 
grand, les allées et venues sont fréquentes, les portes restent 
ouvertes longtemps quand ce n'est pas en permanence. Mais 
malgré ces ouvertures de portes, la température n'est pas 
nécessairement uniforme. Ceci explique les condensations 
plus abondantes qu'on observe dans des chambres moins 
chauffées et en communication trop facile avec les pièces de 
séjour et de service. Cependant l’uniformisation du chauffage 
a 18° ou 20° se ferait à l'encontre de l'économie et même des 
considérations physiologiques puisque le repos est meilleur 
dans des chambres à plus basse température. 


On aurait aussi intérêt pour améliorer la situation à rapprocher 
les surfaces chauffantes des parois froides. Il s'agit encore la 
d'amélioration, non de remède drastique. Enfin, il est très 
souhaitable de bien se chauffer ; celà peut être économiquement 
difficile pour certaines bourses, et d'un autre côté il serait 
difficile d'installer de bons chauffages centraux dans toutes les 
anciennes constructions humides qui comportent des appareils 
de chauffage localisés. 


Une autre thérapeutique qui a été proposée : : ut-usation 


d'enduits qui absorbent plus ou moins les condensations — : 


quand ce ne serait que le plátre traditionnel. C'est lá intrin- 
sèquement un aveu d'impuissance, comme il est facile de le 
voir avec un peu de bon sens. Si les condensations sont fré- 
quentes et quasi permanentes dès que le froid extérieur se 
manifeste, si par conséquent elles durent chaque année sous 
nos climats, trois, quatre, cinq, six ou sept mois, alors que peut 
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pien faire un enduit absorbant? Il évitera peut-être que: 
l'on voit l'eau ruisseler. Mais étant donné que l'on peut 
produire à l'intérieur d'un logement économique plusieurs 
dizaines de kilogrammes de vapeur d'eau par jour, quelle 
épaisseur d'enduit faudra-t-il pour emmagasiner toute cette 
eau? En outre, 1'enduit transmettra son eau aux matériaux prin- 
cipaux sous-jacents, les dégradera et réduira leur durée; 
détruira les isolations thermiques, à moins que l'on prenne 
d'extraordinaires précautions, qui nous écartent à coup sûr de 
la construction économique. Enfin, cette idée même de tapisser 
les parois d'une pièce habitée avec un produit destiné fonc- 
tionnellement à se gorger d'eau et à servir plus ou moins de 
bouillon de culture pour toutes sortes de choses peu enga- 
geantes, cette idée a quelque chose non pas de saugrenu, 
mais de désespéré. On ne peut pas en vouloir aux techniciens 
qui mettent ce remède en avant : s'il n'y a rien d'autre a faire... 
Mais, en bonne raison, les enduits absorbants ne peuvent avoir 
une petite utilité que contre des condensations occasionnelles, 
un peu à la manière d'un volant ou d'un régulateur d’humidite. 


Autre idée de thérapeutique, celle-ci à l'intention des archi- 
tectes : modifier les plans; augmenter les volumes; changer 
les conceptions de cellule habitable en éloignant et en séparant: 
les pièces de service du reste de l'aire habitable; concevoir 
d'autres circulations intérieures... Encore autant d’aveux 
d'impuissance. Il s'agirait plus ou moins de revenir à des plans 
du style des appartements bourgeois d'il y a cinquante ans. 
Or les architectes se sont donnés beaucoup de mal, ont fait 
beaucoup d'études, d'une part pour réduire le prix en rame- 
nant presque à zero les aires non rigoureusement indispen- 
sables, d'autre part, aussi, ne l’oublions pas, pour réaliser des 
plans commodes. Et ces plans modernes de cellule répondent 
souvent mieux en effet aux impératifs de la vie actuelle de beau- 
coup de familles : pas de domestique, nécessité pour la ména= 
gère de surveiller les enfants tout en faisant son travail, commo- 
dité pour servir les repas, commodités fonctionnelles du tra- 
vail, etc... Je ne défends pas systématiquement tout ce que font 
les architectes modernes, et on a quelquefois abusé de la 
kitchenette et de la cuisine incorporée. Mais dans l'ensemble, 
les plans de conception moderne répondent à une évolution 
certainement valable. ; 


J'en viens aux remèdes les plus classiquement invoqués. 
D'abord l'isolation thermique et la suppression des ponts 
thermiques. On sait que l'on appelle ponts thermiques les 
points de moindre isolation de la paroi extérieure, par exemple 
poteaux, linteaux de fer ou de béton armé... Entre parenthèses, 
je crois avoir été l'un des premiers après 1945 à parler de 
ponts thermiques. A cette époque-là, les constructeurs n° 
pensaient pas assez. Et depuis, voila que ces ponts thermiqu 
sont devenus une « tarte à la crème », comme s'ils étaient 
cause de tous les maux. On n'en parlait pas assez, ai-je dit 
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Maintenant on en parle bien trop; c'est tellement commode 
pour « expliquer » ce que d'autre part on ne sait pas corriger. 
Au nom de la suppression des ponts thermiques on risque de 
faire des choses parfaitement déraisonnables et qui se cons- 
truisent mal. Mais je ferme la parenthèse et reprends le fil de 
cet exposé... 


Quand on augmente l'isolation thermique, on augmente 
la température de paroi — toutes choses égales d'ailleurs — 
et les condensations ne se forment que pour une valeur de h 
plus élevée. Cela est acquis et incontestable : l'isolation joue 
bien un rôle dans les condensations. 


Mais le remède n'est pas sans inconvénients. D'abord le 
prix de la construction devient assez facilement prohibitif; 
car quoi qu'on en puisse dire, l'isolation coûte cher. 


Il y a une isolation raisonnable du logement qui peut être 
définie de façon relativement scientifique par l'épaisseur 
économique optimum, variable bien entendu selon les maté- 
riaux, ou plus empiriquement par le souci de plafonner les 
dépenses ménagères de chauffage. Il n'y a lieu, en bonne 
logique, ni de faire moins que cette isolation raisonnable, 
ni de faire beaucoup mieux. Et cette isolation raisonnable des 
logements, ce n'est pas, en règle générale, une isolation extraor- 
dinaire, telle que K = 0,5 ou 0,8. C'est le plus souvent K = 1,1, 
K = 1,3, K = 1,5 ou même un peu plus : c'est ce que j appellerai 
une isolation modérée, compte tenu bien entendu du climat 
et des considérations de conception architecturale (bâtiments 
de petite dimension ou grands collectifs). 


D'autre part cette thérapeutique par l'isolation seule a le 
tort de ne pas s'attaquer à la cause même du mal; car, je le 
rappelle, si la vapeur a le loisir de s'accumuler dans un local, 
rien ne peut empêcher la condensation. L'expérience in situ 
a exactement confirmé cette vue : des logements ont été entie- 
rement bardés d'un revêtement intérieur à forte isolation et 
les condensations ont néanmoins reparu, parce que l'on n'avait 
en rien change le fait fondamental : l'accumulation de la vapeur 
d'eau. 


4. La ventilation, solution de principe efficace mais 
difficile, et cependant physiologiquement nécessaire. 


J'en viens à la solution qui a de loin ma préférence, non 
certes que je l'ai inventée, mais je m'en suis fait l'ardent 
protagoniste, avec plus ou moins de succès jusqu'ici, et 
j'aimerais convaincre les constructeurs que là est le salut. Il 
s'agit de la ventilation. Mais pas de n'importe quelle venti- 
lation. Il faut une ventilation continue, régulière et non génante 
pour les occupants... 


Pourquoi la ventilation, .c'est-à-dire le renouvellement de 
l'air intérieur par de l'air extérieur, est-elle en principe d'une 
grande efficacité contre les condensations? (et aussi du reste 
contre les autres formes de l'humidité) j'essaierai de le rendre 
parlant sur un exemple. 


Quand on remplace lm? d'air intérieur (à 15° et 80 %) par 
1 m? d'air extérieur froid même supposé saturé (à + 9° et 
100 %) on chasse vers l'extérieur (d'après la figure 1) 
10,3 — 6,9 — 3,4 g de vapeur d'eau. Si on arrivait à renouveler 
deux fois par heure tout le volume d'un appartement de 150 m?, 
on chasserait ainsi par jour vers l'extérieur 3,4 x 2 X 150 x 24 
— 24 480 g de vapeur. On parviendrait donc à équilibrer ainsi 
une production de vapeur intérieure égale à ce chiffre 
et aussi longtemps que la production de vapeur serait effec- 
tivement égale à ce chiffre, le degré hygrométrique h resterait 
stabilisé à 80 % du fait de cette ventilation énergique. 


A l'heure actuelle cette ventilation suffisante du logement, 
combinée naturellement à une isolation thermique raisonnable 
“des parois extérieures, est le seul remède un peu efficace qui 
“soit connu, car je laisse bien entendu de côté les solutions qui 
feraient appel à de l'air spécialement préparé ou conditionné 


“ 


dans des installations ad hoc — solutions parfaites mais éli- 
minées par le prix. 

Mais il n'est pas facile de ventiler de façon suffisante un loge- 
ment, surtout quand ce logement est occupé et encore plus 
quand ce logement occupé est fait de pièces de petites dimen- 
sions. 


Les courants d'air plus ou moins froids, plus ou moins longs 
à réchauffer, qui sont provoqués par les systèmes de venti- 
lation sont une cause d'inconfort, sinon d'accidents physio- 
logiques. Ils peuvent être intolérables pour beaucoup de gens, 
pour les vieillards, les enfants, les personnes affligées d'un 
point de pleurite. Ils sont également intolérables, ou en tout 
cas ils sont mal tolérés par des gens adultes et parfaitement 
valides, dans des pièces petites, dans des cuisines modernes 
où la ménagère est pratiquement obligée de se tenir proche 
des parois froides. Un courant d'air frais est ressenti par l’orga- 
nisme même à de faibles vitesses telles que 0,20 m/s. C'est 
une constatation générale : les gens bouchent leurs ventilations, 
et s'efforcent même, tout au contraire, de rendre leurs huisse- 
ries aussi étanches que possible. S'ils agissent ainsi, c'est 
pour une part en raison d'un manque d'éducation et par igno- 
rance des inconvénients liés à la viciation de l'air. Mais c'est 
souvent aussi parce que les ventilations sont réellement incom- 
modes et parfois même franchement insupportables. 


Or, pour être pleinement efficace contre les condensations 
et contre l'humidité, il faut atteindre dans les logements écono- 
miques des taux de renouvellement d'air assez élevés. Dans 
l'exemple numérique que j'ai donné tout à l'heure, et où 
cependant j'ai supposé un renouvellement de deux fois le 
volume, ce qui est déjà bien au-dessus de la norme, on n'arrive 
à évacuer par la ventilation que 25 kg de vapeur d'eau environ 
chaque jour, et l'ambiance intérieure est quand même alors 
de 80 %, ce qui est encore excessif et n'évitera pas les conden- 
sations sur des parois d'isolation normale. Or, dans les cas 
extrêmes, on peut produire jusqu'à 30 kg de vapeur par jour 
dans un logement ouvrier. Cette question du renouvellement 
d'air nécessaire en fonction de l'isolation des parois les plus 
froides (notamment aux angles) je l'ai abordée théoriquement 
assez en détail dans un fascicule du C.S.T.B. sous le titre 
« Ventilation et Condensations » (1). Les conclusions principales 
de cette étude étaient : 


— que les renouvellements nécessaires sont pratiquement 
presque indépendants de la température extérieure, entre 
— 10° et + 50; 

— que l'isolation joue bien un rôle, mais quantitativement 
moindre qu'on ne le croit généralement; 


— que dans des logements économiques, pour des condi- 
tions d'occupation défavorables, mais non pas les pires que 
l'on puisse trouver, et compte tenu d'une isolation des parois 
considérée comme raisonnable, il faudrait pour éviter les 
condensations, des renouvellements d'air de pres de deux 
fois le volume, quelquefois même un peu plus. Je pense main- 
tenant, à la lumière d'une expérience accrue que les chiffres 
de cette étude — j'avais bien précisé qu'ils n'avaient qu'un 
caractère indicatif et qu'ils constituaient un dégrossissage — 
sont généralement un peu forts, mais pas beaucoup. Or les 
renouvellements d'air les plus classiquement admis (bien 
connus des installateurs de chauffage) sont généralement de 
l'ordre d'une fois le volume. 


La figure 4 donne, à titre indicatif, les taux de renouvellement 
théoriquement nécessaires en fonction de l'isolation et pour 
deux températures intérieures (189 et 120), 


Enfin de nombreuses constructions modernes ont tendance 
à être de plus en plus hermétiques à l'air : utilisation de pan- 
neaux de béton plein, menuiseries métalliques de profils 
spéciaux très étanches... 


(1) Voir reference p. 1157. 
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1/HEURE 


RENOUVELLEMENT D'AIR 


1%;=12° Je suis enclin á penser aujourd'hui que pour eviter les 
7] uz condensations, il faudrait souvent des renouvellements allant 
au moins jusqu'a une fois et demie le volume dans les piéces 
de séjour et bien entendu tres supérieurs a ce chiffre dans 
les cuisines, et les pièces d’eau. 


Cela n'est pas anormal d'ailleurs. Les logements se sont 
rapetissés, mais l’organisme humain a des besoins en air qui 
ne se sont pas amenuisés. Il se trouve qu'à l'époque où les 
normes du logement moyen représentaient un volume d'air 
intérieur de 200 m?, un renouvellement d'une fois par heure 
était satisfaisant. Maintenant que ces normes font un volume 
de 150 m? il peut se trouver qu'il faille un renouvellement 
d'une fois et demie car en même temps on produit davan- 
tage de vapeur. 


À ces taux de renouvellement de une fois et demie le volume 
(ou plus) il devient bien entendu plus difficile de réaliser des 
ventilations tolérables par les usagers. 


De nombreux systèmes connus de ventilation présentent, 
d'autre part, l'inconvénient de créer des circulations prefe- 
rentielles des filets d'air. Le long de ces circuits, l'air est très 
bien renouvelé, mais en dehors d'eux et notamment dans les 
angles le brassage de l'air est médiocre. Comme c'est juste- 
ment dans les angles que se trouvent les pires condensations, 
on a à ces endroits les conditions les plus déplorables pour une 
bonne évaporation. J'aurai l’occasion de revenir sur ce point 
dont l'importance me paraît considérable. 


T = 


EN PLEINE PAROI! 


NS LES 


Je n'ai nullement l'intention de denigrer les systèmes de 
ventilation connus, qu'il s'agisse des ventilations forcées (par 
aérateurs mécaniques) ou des ventilations naturelles. Les ouver- 
tures prescrites par le Code des Conditions minima du Gaz de 
France ont bien quelque efficacité, mais on les bouche le plus 
souvent. Les gaines ont rendu des services remarquables, 
dans les pièces en position centrale et dans les cuisines, et 
chacun sait que les conduits de fumée et surtout les cheminées 
à feu ouvert constituaient des systèmes de ventilation absolu- 
ment remarquables. Une pièce équipée d'une cuisinière à 
feu vif avec un conduit était très généralement à l'abri des 

0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 condensations, car elle était le siège d'une ventilation très 

RO NS a a ENELEINEIRSBSI énergique bien que non voulue. Enfin des systemes d'aération 

a ee) naturelle, comme Knapen, étaient d'un principe tres valable. 

Un inconvénient était cependant que, fonctionnant généralement 

par l'utilisation de la ventilation transversale, ils étaient tres 

Fig. 4. — Renouvellements d’air horaires nécessaires difficiles à installer des que des cloisons intérieures séparaient 
pour éviter les condensations. les deux façades des logements. 
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INTÉRIEURE 
DE VAPEUR: 
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Tableau II. — Mise en ordre schématique logique des problemes thermo-hygrométriques 


de Vambiance intérieure des logements. 
ee 


SOUCIS DONNEES BUTS CONCLUSION MOYENS 
socio-fonctionnels fournies par la nature recherchés TECHNIQUE pratiques 
fondamentaux ou qui découlent directement découlant des données efficaces 
des soucis colonne 1 etides. buts 


Assurer le confort (1) Température de l'air LIMITER 
et la santé thermiques intérieur t Evi 
de façon économique _ Éviter LE DEGRÉ 


et en tenant compte Isolation thermique 
du budget familial (2) de la construction les > HYGROMETRIQUE 


de chauffage Condensations INTERIEUR 


(3) Température extérieure de ventilation 
(climat naturel) h 


Méthode technique 


et 


Assurer la LIMITER LA TENEUR d'assainissement 


Assurer la santé INTÉRIEURE en CO? ‚etc, 


: Qualité et pollution wees, Salubrite 
Fe ae diese (4) de l’air extérieur rede l'air > (en la ramenant aussi 
air respiré) pres que possible de la 


intérieur teneur extérieure) 
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Toutes les difficultés ci-dessus n’empéchent pas cependant 
la ventilation d'étre une nécessité. Non seulement du point 
de vue de l'humidité et des condensations, mais aussi si l'on 
considère toutes les formes de viciation de l'air, qu'il s'agisse 
du CO?, des gaz multiples provenant de la respiration, des 
exhalaisons et émanations diverses, des odeurs, des poussiéres 
ou des microbes (ces derniers se multiplient tout particulie- 
rement dans les ambiances polluées et humides, qui sont riches 
en gaz-aliments, alors qu'ils périssent assez rapidement dans 
les atmosphères convenablement renouvelées). La ventilation 
est ainsi le moyen pratique efficace où viennent se rejoindre 
les deux soucis fonctionnels fondamentaux (voir tableau II ci- 
contre). 


A ce propos les hygiénistes modernes ont de plus en plus 
tendance á admettre comme critére de pollution de l'air la 
teneur en CO?, et a fixer la limite admissible a 1 pour 1 000, 
bien que par lui-même ce gaz ne soit réellement nocif qu'à des 
doses plutôt plus élevées. Or il est curieux de noter que si 
l'on calcule, dans les conditions d'occupation des logements 
économiques, les taux de renouvellement qui seraient néces- 
saires pour que l'index de CO? ne dépasse pas ce taux de pol- 
lution de 1 pour 1000, on trouve des chiffres qui, grossière- 
ment, sont du même ordre que ceux nécessaires pour éviter 
les condensations : c'est-à-dire autour d'une fois et demie le 
volume en moyenne, un peu plus dans des cas extrêmes. Il 
s'ensuit que les conditions sanitaires d'un logement d'isolation 
raisonnable seraient en ordre de grandeur, réalisées en même 
temps c'est-à-dire pour la même ventilation, en ce qui concerne 
la qualité de l'air respiré et en ce qui concerne la condition 
de non condensation. Dès lors fonctionnellement, il n'y a pas 
lieu de pousser à une isolation plus grande, puisque de toute 
manière il faudrait ventiler au même taux pour assurer la qua- 
lité de l'air. Bien entendu il ne s'agit en cela que d'ordre de 
grandeur, et bien des facteurs peuvent agir dans un sens ou 
dans l’autre, la présence de foyers dans les pièces habitées 
notamment, et bien entendu aussi le nombre des occupants et 
les horaires d'utilisation des locaux. 


5. Conclusion de la première partie. 


La ventilation est une nécessité de base (tableau Il) et il 
faut ventiler énergiquement les logements, surtout ceux qui 
n'ont qu'un faible cube par occupant. Cette ventilation, d'un 
débit régulier, devrait être en règle générale suffisante pour 
empêcher les condensations et ceci sans qu'il y ait lieu d'exa- 
gérer l'isolation ni d'avoir l’obsession du moindre pont ther- 
mique. Les logements humides sont certainement des logements 
dont l'atmosphère est polluée et sanitairement défectueuse, 
d'une part parce que viciation de l'air et condensation ont à 
l'origine l'une et l'autre un manque de ventilation, d'autre 
part aussi parce que l'humidité excessive est par elle-même 
une pollution de l'atmosphère. Il faut ventiler les logements 
économiques plus qu'ils ne le sont généralement, et il faut 
faire entendre aux usagers que leur hygiène et leur santé, 
exigent une bonne ventilation. 


Mais voilà, on ne sait pas bien ventiler ces logements écono- 
miques. Cela est difficile et si les usagers se montrent réfrac- 
taires, c'est en partie en raison des imperfections des solutions 
techniques proposées. Il faudrait une ventilation idéale, et qui 
présente en pratique les quatre qualités que je me permets 
d'énoncer ci-après : 

— ventilation de débit suffisant, et raisonnablement suffisant ; 

— ventilation continue et régulière, c'est-à-dire pas trop 
dépendante des fantaisies de l'atmosphère extérieure ; 

— ventilation confortable et non gênante, c'est-à-dire ne 
créant aucun courant d'air froid sensible dans la zone 
d'occupation; 

— enfin ventilation complète, c'est-à-dire ne laissant aucune 
zone d'air stagnant, dans les coins et aux angles. 


Cette ventilation idéale, nécessaire à la santé des occupants 
et à la sécurité de la construction, n'existait pas en fait en 1956. 


Telles seront ici mes conclusions de cette première partie, 
dont vous excuserez la longueur. Mais la seconde partie de 
cet exposé sera — c'est du reste mon espoir — plus difficile 
à croire. 


DEUXIÈME PARTIE 


RÉSULTATS OBTENUS AVEC 


1. Principe du système. 


Si peu croyable que cela paraisse en effet, après mûre 
réflexion et après une période de doute systématique, je 
crois être en mesure de vous annoncer qu'à mon avis on a 
trouvé un système relativement simple et peu coûteux, un 


système de ventilation naturelle — mais oui — qui paraît 


bien résoudre cette difficile question. 


Il est rare, voyez-vous, qu'un conférencier technique puisse 
dire, en toute conscience, une phrase comme celle que je viens 
de prononcer, surtout quand il s'agit d'un problème réputé 
comme malaisé à résoudre. D'ordinaire, un système marche 
plus ou moins bien, dans tels cas, pas dans d'autres, il a des 
contre-indications, d'autres systemes peuvent lui étre préférés 
quelquefois, que sais-je?... Le système dont je vais vous parler, 
je l'ai vu « marcher » (et bien marcher ) dans tous les cas. Il 
faut bien que je dise ce que j'ai vu. 


Je commencerai par décrire ce système, tout récent, dû à 


“deux inventeurs lyonnais, MM. Christen, père et fils. 


Un système complémentaire de deux fentes est installé dans 
une paroi de la pièce ou du local, quel qu'il soit, à assainir. 
Très généralement, mais non nécessairement, cette paroi 
est une vitre extérieure. Chaque fente fait tout au plus quelques 
millimètres de largeur; la longueur de fente nécessaire est à 
déterminer dans chaque cas particulier. Elle dépend bien 
entendu du volume et de la nature du local, et de la gravité du 


LE SYSTÈME CHRISTEN 


problème à traiter. La hauteur de la fente inférieure au-dessus 
du sol varie selon les cas entre 1 m et 1,80 m (davantage dans 
des pièces de grande hauteur). L'espacement a des 
deux fentes parait &tre de 20 a 100 cm. 


Ces deux fentes sont munies du cöte interieur de la piece 
de bandes planes servant de deflecteurs parallèles à la paroi. 
Ces bandes ont quelques centimètres de longueur. La fente 
supérieure est en outre protégée du côté de l'extérieur par un 
profil approprié qui assure son étanchéité (fig. 5). 


La réalisation du système Christen dans un bâtiment en cours 
de construction est évidente : le système se monte avec la 
vitrerie des menuiseries extérieures. Pour équiper du système 
Christen une construction existante, il est nécessaire de déposer 
certaines vitres et leur mastic et de clouer contre les feuillures 
horizontales des petits bois et face à face, deux pièces en 
métal inoxydable. La vitre est ensuite reposée, mais si en lar- 
geur elle a gardé sa dimension primitive, on a pris la précau- 
tion dans le sens de la hauteur de la raccourcir un peu de 
manière à laisser la place des deux fentes. La nouvelle vitre 
est tenue latéralement par du mastic de façon absolument 
traditionnelle. En bas elle repose sur deux ou plusieurs petits 
taquets en matière plastique dure (telle que l’alcatene). Après 
installation de la vitre, il ne reste qu'à glisser dans les rainures 
des pièces en inox et face à face deux lames transparentes 
en plexiglas d'environ 2 mm d'épaisseur. 
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MASTIC — 4 


PETIT? BONS 


METAL INOX 


FENTE 
CHRISTEN 
SUPERIEURE + PLEXIGLASS 
COTE COTE COTE COTE 
EXTERIEUR ! TERIEUR EXTERIEUR ZU INTERIEUR 
VITRE | En METRE 
FENTE [IT PLEXIGLASS 
CHRISTEN U E 
INFERIEURE aaa METAL UINOX 
A B 
Fig. 5. — Coupe verticale sur la vitre. 


A. - Avant pose du système. B. - Systeme Christen installé. 


Et c'est à peu pres tout... Où convient-il de placer des sys- 
temes Christen dans un logement à assainir? Bien entendu, 
dans chacune des pieces intéressées : on peut les mettre, 
selon l'effet qu'on désire obtenir, sur tout ou partie de la lar- 
geur du vitrage. Il n'y a pas de règle absolue pour déterminer 
le nombre d'appareils nécessaires ni la longueur totale de 
fente et l'expérience du technicien paraît jouer un certain 
rôle car on connaît encore mal les facteurs multiples qui entrent 
en jeu. En moyenne on peut considérer que pour assainir 
une pièce de 30 m*, les deux fentes doivent être disposées 
face à face, une en haut l'autre en bas, sur une largeur de 
50 ou 60 cm. Pour une cuisine ou une pièce d'eau et pour les 
pires conditions, il faut évidemment plus de longueur. Mais 
très généralement les dimensions des baies vitrées sont 
suffisantes pour qu'il soit possible d'installer une dimension 
suffisante d'appareils. Au besoin il est possible de superposer 
deux systèmes, l'un interessant les vitres d'en bas, l'autre les 
vitres d'en haut. On peut aussi jouer mais pas beaucoup sur la 
largeur libre de la fente : l'expérience montre que 3 mm est 
un minimum et 6 mm plutôt un maximum. 


Voilà donc un système qui pourrait bien ne pas enthousiasmer 
nombre de partisans de la ventilation naturelle. Bien sûr, au 
premier coup d'œil, on peut penser que de l'air extérieur 
entre par la fente inférieure, alors que l'air intérieur sort par 
la fente supérieure — ce qui produit un renouvellement — 
Nous verrons ce qu'il convient d'en penser : mais s'il en était 
ainsi, le fonctionnement devrait être d'autant plus efficace 
que les fentes seraient séparées par une plus grande distance 
verticale. Or nous verrons qu'il n'en est rien. Le fonctionne- 
ment est aussi bon, plutôt meilleur même, quand les fentes 
sont espacées de 30 ou 35 cm que lorsqu'elles sont à 1 met 
plus... Surtout, d'ordinaire on considere que la ventilation 
naturelle (à moins qu'elle ne puisse disposer d'une forte hau- 
teur de tirage obtenue par gaine verticale) doit être transver- 
sale, pour utiliser les différences de pression qui intéressent 
en général les deux faces opposées d'une construction. Par 
exemple l'article 77 du Code des Conditions minima des Instal- 
lations de Gaz demande que l'entrée d'air soit placée « autant 
que possible sur la face opposée à celle où se trouve l'orifice 
d'évacuation ». Ici nous n'avons pas de ventilation transver- 
sale : les orifices sont du même côté et même très rapprochés 
l'un de l’autre. On peut douter qu'il y ait un mélange très 
efficace de l'air intérieur avec l'air de renouvellement; on 
devrait craindre du moins que dans la pièce intéressée il ne 
demeure d'assez larges zones d'air stagnant. 
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2. Références — Constatations. F 


Or l'utilisation de ce système a donné des résultats éton- ~ 
nants. A l'heure actuelle plus d'un millier de logements ont ~ 
été équipés de systèmes Christen et il n'y a pas eu d'échec. 
Les premières installations remontent aux premiers jours de 
l'année 1957 et par conséquent certains des logements équipés 
ont subi l'épreuve de deux hivers. C'est toutefois l'hiver 
1957/1958 qui a constitué la démonstration de la validité du sys- 
tème. En effet, un nombre déjà important de systèmes étaient 
installés dès le début de l'hiver et par conséquent on a pu 
suivre sur ces appartements le processus d'asséchement. 
Bien entendu tous ces appartements étaient occupés, et on a 
pu interroger les occupants, et même voir et suivre leurs réac- 
tions. 


Je parle ici de ce que j'ai vu, car je me suis rendu à trois 
reprises au cours de l'hiver dernier dans un nombre impor- 
tant de ces logements. Il en est que j'ai vus avant la pose du 
système alors qu'ils étaient dans un état grave d'humidité, ~ 
et que j'ai vus après, complètement secs. J'ai pu interroger a — 
loisir des gens de toutes conditions, souvent modestes, visi= 
blement sincères, et du reste les traces laissées sur les murs 
constituaient des preuves encore visibles, peu contestables. 

Il n'ya qu'une conclusion possible : le système marche éton- 
namment bien et il a donné de bons résultats dans tous les 
cas connus. 


Pour un spécialiste, ce motif de première stupéfaction 
s'augmente d'autres considérations extrêmement troublantes. | 
Le systeme a été installé avec succes dans des appartements y 
du type H. L. M. : on pouvait à la rigueur admettre que ces 
appartements neufs étaient Beaucoup trop étanches à l'air. Mais 
il a été installé aussi dans de très vieilles maisons qui étaient 
pourvues de menuiseries d'une assez médiocre étanchéité 
à l'air, Ces maisons étaient cependant très humides et le sys- « 
teme Christen a facilement et complètement asséché ces loge: — 
ments, alors que la section des nouvelles fentes installées 
représentait une surface pas tellement considérable vis-à-vis * 
de la somme des sections ouvertes par ailleurs grâce aux 
interstices des portes, fenêtres et cheminées. | 


Un nombre important de ces logements étaient pourris 
d'humidité : on peut difficilement voir ou même imaginer pire. 
Il y a en particulier dans les références quelques séries de 
vieux pavillons individuels de la banlieue lyonnaise qui étaient 
dans un état eloquent. Non seulement les papiers étaient décol- 
lés, mais les murs extérieurs envahis par larges plaques, 
parfois sur toute leur surface, de moisissures profondes et de 
champignons. Durant toute la période d'hiver, ces murs étaient 
complètement mouillés et ne séchaient pas d'octobre à avril: 
Les plafonds étaient assez souvent dans le même état et les 
enduits bien entendu souvent décollés. Certains de ces loge- — 
ments étaient dégradés depuis plus de vingt ans. Beaucoup M 
de pièces avaient dû être évacuées par leurs occupants qui 
avaient renoncé à s'en servir. 


Naturellement, dans beaucoup de cas, il ne s'agissait pas 
seulement d'eau de condensation, mais de toutes les formes 
d'humidité : remontées du sol, car beaucoup de ces pavillons 
étaient à rez-de-chaussée et plutôt mal construits ; infiltrations; M 
dans beaucoup de cas même les constructions n'avaient jamais 
séché, la face extérieure du mur présentant ces grandes 
taches caractéristiques assez fréquentes dans de vieilles 
constructions. = 


Je citerai de mémoire des cas concrets particulierement 
eloquents, que j'ai visités plusieurs fois. Une piece de 16 m? 
à rez-de-chaussée, non chauffée et attenante à une salle de bar : 
elle avait dû être évacuée. Les chambres nord de certains 
pavillons chauffés par un poêle dans la salle commune. Une 
écurie — car le système n'est bien entendu pas seulement 
applicable aux logements — dont on ne peut rien dire si ce. 
n'est que l'état des murs en était inimaginable... Plusieurs 
souillardes de petit volume. Beaucoup de salles de vie commune 
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Fig. 6. — Quelques vues montrant l'état des parois intérieures de bátiments 
qui ont été complétement asséchés et assainis par le systéme Christen. 
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où l'on faisait la cuisine. Plusieurs logements de mineurs, 
constructions nouvelles en dur à très forte densité d'occupation, 
dans lesquels des bardages intérieurs isolants avaient été 
essayés sans succès. Un dortoir de caserne, où l'eau coulait 
et dont les plafonds avaient pris des formes cylindriques très 
accusées. Des fournils de boulangerie et des pièces attenantes. 
Et même une très vieille cuisine de caserne, dont l'atmosphère 
était fréquemment obscurcie par les buées, alors que cepen- 
dant des ouvertures très importantes (peut-être 1 ou 2 m? en 
out) étaient ménagées à la partie supérieure dans une invrai- 
semblable hotte de ventilation (documentation photogra- 
phique fig. 6). 


Que se passe-t-il chaque fois que l'on installe, au cours d'un 
hiver, des systèmes Christen dans un appartement très humide? 
Au bout de 48 h, il y a presque toujours une amélioration nette. 
L'asséchement total de toutes les parois superficielles inté- 
rieures est généralement achevé en cinq ou six jours, 
quelquefois moins, rarement plus. Dans des cas rares, il a fallu 
attendre trois semaines. 


Une deuxième série de constatations importantes : très 
généralement, les occupants ne se plaignent pas des courants 
d'air ni d'aucune gêne. Ici, je tiens à être absolument objectif. 
Presque toujours, ces systèmes ont été installés dans des 
constructions qui étaient très humides. On peut penser 
que ces gens, absolument enchantés de voir leur cons- 
truction asséchée, se sont montrés plus accommodants 
que la moyenne vis-à-vis d'un petit inconvénient annexe. La 
réaction aurait peut-être été différente s'il s'était agi seulement 
d'assainir l'atmosphère d'un logement sec ou presque sec 
mais pollué par les odeurs et par le gaz carbonique. Soit... Il 
n'est pas moins intéressant d'enregistrer les réactions et le 
comportement de ces usagers. Presque tous m'ont dit n'avoir 
pour ainsi dire pas remarqué de courant d'air. Dans quelques- 
unes des pièces il y avait des lits d'enfants dont la tête était 
située à environ 60 cm d'une fente. Plusieurs pièces étaient 
équipées de rideaux légers placés devant les fenêtres munies 
de systèmes Christen; la réponse enregistrée à ce propos 
a été toujours la même. En cas de très fort vent, les rideaux 
bougent mais légèrement. Par temps normal (vent modéré 
ou assez fort) ces rideaux restent absolument immobiles. Le 
cas le plus défavorable paraît être un vent violent de face tom- 
bant avec une incidence de 30 ou 40% par rapport à la perpen- 
diculaire au carreau. 


3. Essais d'explication. 


L'explication complete du fonctionnement de cette venti- 
lation unilatérale nécessiterait sans doute des moyens expé- 
rimentaux spécialisés qui n'ont pas encore été mis en œuvre. 
Je ne ferai ici que des hypothèses qu'il reste à étendre et même 
à vérifier. 

Ce qu'il faut bien avoir à l'esprit tout d'abord : c'est que la 
ventilation Christen n'est pas une ventilation transversale. 
J'ai cru même (trop grossièrement, hélas ) observer que le 
fonctionnerment du système est au moins aussi bon quand les 
portes intérieures qui séparent les diverses pièces de l'appar- 
tement sont fermées. Il ne faut donc pas parler, pour expliquer 
ce système, de différence de pression entre les deux faces 
opposées de la construction... Autant qu'en l'état actuel des 
choses je puisse être affirmatif, je crois que le système Christen 
est un système de ventilation individuelle d'un local, qui 
d'autre part peut être clos et étanche. 


a) Examinons d’abord la première explication qui vient 
à l'esprit : un tirage thermique entre les deux fentes dû à la 
différence des densités entre l'air intérieur chaud et l'air 
extérieur froid. C'est la théorie de la zone neutre, de Rechna- 
gel... Conclusion : elle ne suffit visiblement pas à expliquer 
des renouvellements d'air aussi importants que ceux qui 
sont normalement nécessaires pour justifier les effets du sys- 
tème Christen. 
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Je rappelle qu'on nomme plan neutre le plan horizontal 
pour lequel la pression est la même à l'extérieur et a l’inte-" 
rieur. Au-dessus de ce plan neutre, la pression est plus forte à 
l'intérieur, au-dessous elle est plus faible. Si les deux fentes 
Christen sont identiques, il est évident que le plan neutre 
sera situé à égale distance des deux fentes (plan médian): 
Appelons H la distance des deux fentes Christen et f la perte 
de charge dans chacune des fentes. On peut écrire, w étant 
le poids spécifique de l'air : 


H (0, — 0) = 2 


Faisons une application numérique pour: 


t= 15° 
t¿ = 0° 
He 60icm 


On tire : 


c= ; Xe 60 TE CRISE A0 0020) eme 
soit 
f = 0,02 mm de hauteur d'eau. 


Un peu plus loin nous tracerons la courbe caractéristique 
des pertes de charge d'une fente Christen (fig .8). Selon cette 
courbe, la dépression de 0,02 mm d’eau correspond a une 
vitesse des filets d'air dans chaque fente de 0,20 m/s environ, 


Le renouvellement horaire serait alors pour un système de 
deux fentes de 50 cm de longueur (chacune) équipant une 
pièce de 30 m (la fente inferieure servant à l'entrée, la fente, 
supérieure à la sortie) : 


0,50 x 0,004 x 0,20 x 3600 = 1,4 m*/h 
section vitesse 


ce qui est presque négligeable devant le volume de la pièos 
(30 mÿ). 


Je rappellerai cependant que la théorie de Rechnagel (qui 
paraît ici en échec) n'est établie que pour un vent nul (calmes 
plat) et en supposant l'air extérieur à densité uniforme. 


On peut objecter au calcul qui précède que le local n'est 
pas étanche et qu'en dehors même des fentes Christen il 
comporte d'autres interstices ou ouvertures. Il est alors facile 
de reprendre les évaluations dans divers cas particuliers: 
et de comparer les renouvellements obtenus avec et sans le: 
système Christen. On trouve chaque fois que la différence! 
est a peu près négligeable (d'autant plus que dans presque 
tous les cas pratiques les fentes Christen se trouvent proches! 
du plan neutre et-devraient avoir de ce fait moins d'efficacité) 


b) Autre idée d'explication la diffusion moléculaire! 
de la vapeur d'eau (ou du CO?) à travers les surfaces des fentes 
ne donne pas la clé du probleme. Les phénomènes de diffus 
sion sont bien connus et il n'y a pas de doute que même en 
l'absence de toute différence de pression (Ap = 0) il y a 
un transport moléculaire (en dehors de tout courant fluide) 
qui fait que les concentrations de part et d'autre ont tendance 
à s'égaliser. Ce phénomène peut avoir une certaine impor 
tance pratique à travers les matériaux poreux et les quantités 
transportées par diffusion peuvent alors ne pas être négli- 
geables en face des quantités transportées par simple perméa- 
bilité. Il n'en est pas de même dans une fente et le call 
montre bien qu'alors les transports de masse dus à la diffu 
sion moléculaire sont tout à fait négligeables vis-à-vis de cou 
qui sont dus aux mouvements des filets gazeux. 


Si la diffusion moléculaire dans la fente joue certainemen 
un role absolument négligeable, il n'est pas súr toutefoi: 
qu'il n'y ait rien a retenir de la diffusion moléculaire comme 
explication. Considérons en effet la figure 7 sur laquelle j'a 
figuré une surface fictive S. Cette surface fictive S partage le 
volume intérieur du local (par exemple 30 m°) en deux zone 


A A e 
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TOURBILLONS 


ZONE Zp À FAIBLE 
RENOUVELLEMENT 
ZONE ZA A FORT 
RENOUVELLEMENT 


SURFACE S 


Fig. 7. — Coupe d’une pièce montrant les deux zones 
et la surface fictive de « diffusion ». 


Une zone Z, proche de la vitre et de faible volume (de l'ordre 
de 1/20 de mètre cube), et une zone 7, qui représente presque 
tout le volume. Il est vraisemblable d'admettre que la zone Z, 
est le siege de courants d'air rapides (relativement) et est 
donc fréquemment renouvelée par l'air extérieur. Alors 
que la zone Z, sans courant d'air sensible, est beaucoup 
moins renouvelée. Ainsi les zones 7, et Z, auraient des concen- 
trations (en vapeur d'eau, en CO?, etc...) assez différentes. 
De ce fait il pourrait y avoir diffusion moléculaire à travers 
la surface S, de Z, vers Z,, ce qui contribuerait à épurer Zo. 
Contrairement à la surface des fentes (30 ou 40 cm?) l'aire 
de la surface S peut ne pas être négligeable au point de vue 
diffusion (1). 

Je ne crois pas cependant que cette explication suffise. 

c) À mon avis, les phénomènes plus ou moins périodiques 
qui sont liés à l'agitation de l'air extérieur (ou pour parler 
vulgairement le vent) jouent un rôle essentiel dans le fonc- 
tionnement du système. Les pressions (et dépressions) dyna- 
miques dues au vent sont à considérer. 


Je ferai une remarque préliminaire. 


On considère assez généralement que si un local n'offre 
d'ouverture que d'un seul côté et s'il peut être partout ailleurs 
considéré comme rigoureusement étanche, une ventilation 
ne peut être obtenue que par l'effet des differences de densité 
(donc de température). Le vent seul ne pourrait pas avoir 
d'action. Par voie de conséquence, on admet assez souvent 
qu'une même ouverture ne peut pas servir à l'entrée et à 
la sortie des gaz. 


Considérons cependant un local fermé parfaitement étanche 
mais équipé d'un seul côté de deux fentes Christen (ou même 
de fentes quelconques). Toujours par la pensée, admettons 
que température intérieure et extérieure sont égales. Admet- 
tons aussi qu'avant l'instant initial de notre expérience, il n'y 
avait aucun vent. Nous avons alors le cas théorique de deux 


ambiances parfaitement calmes, à l'intérieur et à l'extérieur, 
sans gradient aucun, à la même pression statique uniforme P,. 


Soudainement, à l'instant O, nous faisons souffler un vent 
perpendiculaire à la vitre, que nous supposerons, pour fixer 
les idées, de force modérée : par exemple 5 m/s. Que va-t-il 
se passer? 


Il se créera instantanément, sur la vitre du côté extérieur 
une pression dynamique, qu'il est facile d'évaluer : environ 
1,5 mm d'eau. Au même instant O, la pression intérieure n'aura 
pas varié. De l'air va donc rentrer par les deux fentes et 
avec un débit qu'il est assez facile de calculer au temps O de 
cette expérience. 


J'ai tracé (tableau III et fig. 8), la caractéristique d'une fente 
Christen, qui donne V (vitesse de l'air dans la fente) en fonc- 
tion de Ap (différence des pressions à l'entrée et à la sortie). 
On trouve pour Ap = 1,5 mm V = 2,5 m/s. Le débit par seconde 
à l'instant O, dans un ensemble de deux fentes Christen (de 
50 cm chacune de longueur) est donc en m* par seconde 


AROS 0,004 x 25 = 0,010 m?/s. 
section vitesse 


correspondant instantanément á un débit de 36 m?/h. 


Si donc Ap se maintenait constant à 2,5 mm d'eau pendant 
toute la première seconde, il rentrerait dans notre local de 
30 m? un volume de 0,010 m? qui, une fois détendu et diffusé 
procurerait une augmentation intérieure de pression (en 
supposant l'air gaz parfait) de : 


0,010 
30 


En réalité pendant toute la première seconde de notre 
essai théorique, la différence de pression positive Ap entre 
extérieur et intérieur va diminuer et par conséquent le débit 
entrant par les fentes va diminuer aussi. Au bout d'un temps 
qu'on pourrait théoriquement calculer et qui serait de l'ordre 
de la seconde ce débit va devenir nul. 


x 10 000 = 3,3 mm d'eau. 


Il se trouve évidemment que tous ces phénomènes et notam- 
ment la diffusion de l'air supplémentaire introduit dans la 
pièce ne sont pas instantanés. J'imagine par conséquent 
que sous l'effet du vent, chaque fente doit se trouver soumise 
à un état vibratoire de variation de pression, d'une période 
vraisemblablement courte (de l'ordre de quelques secondes). 
Pendant quelques secondes, le Ap entre extérieur et intérieur 
est positif : l'air rentre. Normalement cette entrée d'air pro- 
cure une égalisation des pressions, mais, au lieu de lui devenir 
égale, la pression intérieure finira par dépasser l'extérieure 
de Ap’ : de l'air sort. Il y a alors décompression de l'air inte- 
rieur jusqu'à ce qu'on retrouve + Ap” entre extérieur et 
intérieur. Et ainsi de suite selon une oscillation sinusoïdale 
tout à fait analogue à un mouvement pendulaire. 


(). Note de l’auteur (postérieure à la conférence) -— Dans la discussion qui a suivi ma conférence, Cadiergues a fait observer qu'à travers la surface S le 
gradient des concentrations pouvait être très grand. C'est une idée intéressante. Le tout est en effet de savoir quelle est l'épaisseur de la « couche » Sa 
travers laquelle s’opére la diffusion. Faisons une application numérique en supposant, arbitrairement, cette épaisseur de 10 mm et avec les données techniques 


RE 10,3 > 
ci-après : longueur de fente : 0,50 m -— distance verticale des fentes : 0,60 m — surface S : environ 0,3 m? -— concentration intérieure 10: (15°, 80 %) -— concentration 


,9 ror ae ae ; 
extérieure gr g/cm? (5° 100 %). L'échange par diffusion est alors au maximum: 


10* 


DRA xT 


dn 
AÑ de 


D'après Guglielmo, D (coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans l'air) est égal à 0,239 cm?/s. On aurait donc ici comme échange maximum (en suppo- 
sant la concentration dans toute la zone Z, égale à la concentration extérieure, ce qui est trop favorable) : 


Cette élimination de vapeur d'eau (pas tout à fait négligeable), est encore peu de chose par rapport à la vapeur contenue dans la pièce 


10,3 — 6,9 
0,239 x 30°0 x 3 €00 x — — 


= 6,7 g/h: 


10821 


: environ 300 g. 


Le degré h serait ainsi abaissé, mais de moins de 3 %. Il est vrai que rien ne prouve que $ ait la forme intuitive simple que j'ai indiquée. 
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Tableau IM. — Pertes de charge dans une fente Christen de 0,004 m de largeur (en mm d’eau). | 
ne Ú 
: 0,1 0,2 0.5 1 345 2 : 3 5 | 
Vitesse dans la fente m/s m/s m/s mis m/s me m/s m/s | 
Perte de charge à l’entrée..... 0,0003 0,0013 0,0078 0,0313 0,069 0,125 0,280 0,78 : 
Perte de charge á la sortie.... 0,0006 0,0025 0,0156 0,0625 0,140 0,250 0,560 1,56 i 
Perte de charge par frottement. 0,0052 0,0105 0,0263 0,0525 0,079 0,105 0,158 0,26 
Perte de charge au coude..... 0,0011 0,0045 0,027 0,110 0,250 0,440 1,00 2,70 
DO RL leo shave 0,0072 0,0188 0,077 0,256 0,538 0,920 2,00 5,60 
Nota bene. — Jusqu'a des vitesses de l'ordre de 4 m/s l'écoulement dans une fente Christen de l'ordre de 4 mm serait laminaire; au-delà, tur- 
bulent. Mais de toute manière, le régime n'a pas le temps de s'établir et les pertes de charge accidentelles sont comme on le voit assez vite prépon- 
dérantes. 


70 5 pour valeur moyenne et en considérant que les deux fentes 
he 4 servent la moitié du temps à faire entrer l'air la moitié a le © 
40 3 faire sortir, le débit renouvelé par heure serait (pour les 
30 2 | conditions ici choisies) : 


DÉBIT EN m3/m.h 


VITESSE EN m/s 


| 
sae 


5 456 


0,01 002003 0,05 01 
PERTE DE CHARGE EN mm D'EAU 


02 03 05 1 2 


Fig. 8. -- La caractéristique de cette courbe, c'est qu’étant 
donné la faible largeur des fentes Christen (4 mm) la 
perte de charge par frottement est assez faible vis à vis 
des pertes accidentelles ; tout au moins dès que V > 1 m/s. 


Quant au régime dans chaque fente, les considérations. 


de nombre de Reynolds et de la viscosité de l’air condui- 
raient à conclure qu'il est laminaire, tout au moins tant 
que V < 4 m/s. 

Mais en fait le parcours est trop court pour que le régime 

dynamique ait le temps de s’établir (il faudrait de 50 à 

80 cm au lieu des 4 ou 5 que représente la hauteur de 
chaque bande de plexiglas). 

Le régime à la sortie des fentes est, pour cette raison, 
_nécessairement très troublé. 


Ainsi il se produirait au total un échange intérieur-extérieur 
assez énergique, la vitesse dans la fente variant sinusoïda- 
lement autour de O, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre 
avec 2,5 m/s comme maximum instantané. En prenant 1,5 m/s 


2X 0,50% 0004. 
section 


ALORS 600 x 1/2 = 10/9500 
vitesse temps 


ce qui est encore faible mais pas négligeable (au regard du 
volume intérieur : 30 m?) (1). 


' Pour expliquer le maintien d'une périodicité et l'absence 
d'amortissement, il peut être nécessaire de faire intervenir 
une autre considération. On sait maintenant que la structure 
du vent n'est pas simple. A l'écoulement général caractérisé 
par la vitesse moyenne, se superposent au moins deux phé- 
nomènes périodiques : un tourbillon primaire de période 
assez longue et un tourbillon secondaire de courte période 
(fig. 9). Et ces phénomènes sont très importants puisque la 
vitesse de pointe de rafale atteint facilement 1,7 fois la vitesse 
moyenne. (Or les pressions dynamiques sont proportionnelles 
au carré des vitesses, et le carré de 1,7 est presque 3). Il s'en- 
suit qu'à l'extérieur même de la vitre, devant les fentes Chris- 
ten, il règne une variation périodique de la pression. Pour- 
quoi ne pas admettre que cette variation périodique, qui crée, 
dans les fentes un écoulement non permanent, vient provoquer 
et renforcer la variation périodique intérieure — selon un 
phénomène qui pourrait être mis en évidence par des mesures 
instantanées de micro pressions ? 


Je rassemble ci-après les quelques expressions numériques 
obtenues ci-dessus pour le cas pratique d'une pièce de 30 m* 
de volume équipée d'une longueur de 0,50 m de fentes Chris- 
ten : 

— le tirage thermique par gravité (Rechnagel) explique 
un renouvellement de 1,4 m*/h (négligeable); 


— la diffusion à travers S parait justifier un abaissement 
du degré hygrométrique de 3 % (peu important); $” 


(1). Raisch et d'autres expérimentateurs ont pu montrer que des perforations de 1cm de diamètre, donc assez semblables au point de vue du régime de 
l'écoulement aux fentes Christen, pouvaient donner un débit de 12000 m'/m*/h par mm de différence de pression. Pour cette même différence de pression 
une fente de 0,50 m donnerait donc un débit de 12000 x 0,50 x 0,004 = 24 m?/h — nullement négligeable. Mais ce qu’on voit mal par les théories classiques en 
régime permanent c'est comment des fentes disposées d’un même côté d'un local par ailleurs étanche, et soumises au vent, peuvent bénéficier d'un Ap 
qui ne soit pas faible (en dehors de Ap dû au tirage naturel par différence de densité dont nous avons vu qu'il était négligeable. Mon hypothèse consiste à 


faire observer que le fait qu'on ait (la variable étant le temps) : 
moyenne de Ap = 0 
n’entraine nullement qu'on a 
moyenne de Ap) = 0 


On peut trés bien avoir dans le temps la méme moyenne de la pression dedans et dehors, et néanmoins rencontrer instantanément et localement (et 


périodiquement) des Ap trés appréciables qui provoquent le renouvellement. 
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DE RAFALE 


TEMPS 


= DU TOURBILLON SECONDAIRE D! sd, 


PÉRIODE DU TOURBILLON PRIMAIRE 


Fig. 9. — Structure du vent (rafales) d’après M. Bouquet. 


— le renouvellement par fluctuation périodique de pression 
axplique des renouvellements instantanés de 10,8 a 36 m*/h 
importants). 


Il reste, je l'avoue, une chose que je n'explique pas bien 
st pour laquelle des expériences assez fines seraient néces- 
saires. Pourquoi ce renouvellement « instantané » important 
se maintient-il dans le cas de Christen, alors qu'il paraît s'annu- 
er « en moyenne » dans le cas d'ouvertures ou de fentes 
autres que Christen? Pourquoi, avec Christen, aurions-nous 
les valeurs appréciables pour 2 Ap) , alors que pour d'autres 
entes ou perforations nous tendons pratiquement à 2 [Ap +4 O? 


Ici je suis réduit à des hypothèses assez aventurées et pour 
e moins incomplètes. 


J'observe d'abord qu'il y a deux fentes dans le système 
Christen et que ces deux fentes sont orientées de telle sorte 
que les filets d'air viennent se jeter l'un contre l’autre (déflec- 
eurs disposés face à face). 


Que se produit-il au point de jonction de deux écoulements 
luides? Il se crée une surface de discontinuité instable (fig. 10). 


= / 
N 
x / 


— Jonction des deux &coulements fluides 
(début du phénomène). 


Fig. 10. 


VITESSE DE POINTE 


Comme les deux écoulements sont loin d'être réguliers, cette 
surface de discontinuité présente des ondulations elles-mêmes 
instables. Ces ondes vont se déplacer. Si on analyse l'état 
des pressions le long de ces ondes, on s'aperçoit (voir Prandtl) 
qu'il doit régner dans les crêtes des surpressions et dans les 
creux des dépressions. Le mouvement n'est pas stationnaire 
et les ondulations ont tendance à se renforcer. La surface 
de discontinuité va se transformer en un mélange confus de 
gros et petits tourbilllons (fig. 11). 


O Le 
‘ \ 
x 
IR / Sy // 
= / 4 


„ee 


Fig. 11. — Jonction des deux écoulements fluides 
(evolution). 


Personnellement je suis tres porté á croire que cette zone 
tourbillonnaire joue un röle important dans le fonctionnement 
du systeme. Il est normal de penser qu'elle est le siege d'os- 
cillations de pression. Cette zone, sans coincider exactement 
avec la surface S deja tracee (fig. 7), est comme elle tres 
proche de la vitre et ne s'en écarte quère que de 15 à 25 cm 
tout au plus. 


Il est d’ailleurs tres possible que, selon les cas, cette zone 
de turbulence située derrière la vitre ait une constitution 
telle que l'entrée se fait entièrement par le bas et la sortie 
entièrement par le haut (ou vice-versa du reste). Ce qui est 
essentiel dans cette hypothèse c'est d'admettre l'existence de 
cette zone turbulente et fortement tourbillonnaire siège d'une 
variation de pression plus ou moins régulière et suffisamment 
importante pour créer des Ap appréciables tantôt dans un 
sens tantôt dans l'autre. 


J'entends bien que dans un bâtiment, la plupart des faces 
sont plus souvent normalement en dépression qu'en pression. 
Mais ceci ne doit rien changer aux phénomènes signalés, 
qui, cependant, doivent être alors moins accentués. 


Le fonctionnement essentiel du système Christen consiste- 
rait alors en ceci : alors que l'ensemble des ouvertures et fis- 
sures inorganisées d'un local ne provoque que des diffé- 
rences de pression à peu près constantes dans le temps et 
nécessairement faibles, les deux fentes Christen provoque- 
raient de fortes différences instantanées de pression, mais 
de sens arbitraire et en tout cas localisées. 


Le fait que le local considéré ne soit pas étanche et possède 
d'autres ouvertures que les fentes Christen: ne trouble pas 
essentiellement ces Ap instantanés et localisés au voisinage 
de la vitre; il ne modifie donc pas sensiblement les allures 
des filets d'air indiqués ni les phénomènes de diffusion. En 
tendant à égaliser les pressions intérieure et extérieure les 
fissures autres que Christen seraient plutôt contraires que 
favorables au fonctionnement optimum du système. 
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Fig. 12. — Un des schémas de fonctionnement du système Christen. 


Pour clore ce paragraphe, je donnerai à titre indicatif et 
sous réserve de vérification, ce que je crois être l'un des 
schémas de fonctionnement du système Christen (fig. 12). 
Je dis bien : l’un des schémas. Je pense en effet que, selon les 
conditions notamment extérieures, il peut y avoir plusieurs 
schémas de fonctionnement. Autrement dit, l'explication n'est 
pas nécessairement simple, elle peut être complexe. (Les 
observations in situ paraissent avoir montré que fréquemment 
l'air entre par la fente du bas et sort par celle du haut. Mais 
il arrive qu'il entre par les deux fentes. Et il arrive qu'on 
paraît observer dans une fente une pulsation assez régulière, 
l'air entrant puis sortant puis entrant..... selon une certaine 
période). 

Au voisinage de la vitre, s'établit, dans la zone Z, un assez 
fort renouvellement d'air donnant lieu à des vitesses notables 
des filets d'air; phénomène probablement périodique, en 
tout cas non stationnaire et peu stable; avec tourbillons carac- 
térisés qui sont localement précisés sur le dessin. C'est ce 
que j'appelle le phénomène « inducteur » (il n'y a là qu'une 
analogie). 


Une partie de ce renouvellement tourne du reste sur elle- 
même, certains filets d'air entrés par le bas ressortant direc- 
tement dans la fente d'en haut. Ce phénomène inducteur est 
mis en mouvement par diverses causes (phénomène Rechna- 
gel, nullement négligeable ici pour mettre en jeu un aussi 
faible volume d'air — variations de pressions locales dues a 
l'agitation extérieure, etc...). 


Ce phénomène inducteur met en branle un phénomène 
induit dans tout le reste du local (zone Z,). De ce phénomène 
induit, nous ne savons à peu pres rien, si ce n'est qu il est à 
vitesse très lente, insensible et presque inobservable. J'ai 
néanmoins sur la figure, indiqué des flèches : ce n'est qu'un 
schéma hypothétique. Il faut cependant supposer que ce mou- 
vement induit très lent (mouvement d'ensemble, ou échanges 
par diffusion moléculaire ?) est finalement très efficace et 
notamment ne laisse aucune zone stagnante dans les angles 
morts... 


En tout cas, ce phénomene induit est possible, car dans une 
piece, les gradients thermiques verticaux sont toujours très 
supérieurs au gradient adiabatique, et l'air ne peut pas être 
en équilibre stable (il y a toujours possibilité de mouvements 
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thermo-convectifs par échauffements et refroidissements, 
locaux). Il n'est même pas impossible que localement 1'humi- 
dité joue un rôle dans la cause de ces réchauffements locaux 
Le système Christen régulariserait, en quelque sorte, 
stabiliserait ces mouvements thermo-convectifs intérieurs, 


Une observation curieuse, toutefois. J'ai dit que le systeme 
Christen n'avait jamais été en échec. Il y eut cependant une 
fois une difficulté : l'exception qui confirme la règle. Dans 
une pièce très profonde (fig. 13) se trouvait une poutre très 
basse. On eût beaucoup de mal à assécher les surfaces des 
parois situées au-delà de cette poutre : j'imagine qu'alors 
le phénomène « induit » s'établissait un peu comme le suggère 
la figure 13. La poutre suffisait à amorcer un « courant » vertical 
infime mais cependant suffisant pour former barrière. (On 
trouve une analogie dans la formation de certains courants 
atmosphériques ascendants verticaux très caractérisés et 
très importants, véritables colonnes d'air massives, qui sont 
provoquées au départ par des échauffements locaux en appa 
rence peu importants). 


4. Autres considérations et avantages. 


1) Étant donné leurs dimensions, l'écoulement dans les 
fentes Christen est tel que le débit Q (comme la vitesse des 
filets dans les fentes) est de la forme 

Ap = Qu 
avec n inferieur a 2 mais assez voisin de 2... Q est donc gros: 
sièrement proportionnel à yAp. Au contraire, pour de nom- 

POUTRE BASSE 


RES sf 
\ 4 CONDENSATION 


x 


ZONE 
STAGNANTE 


Fig. 13. — Une difficulté rencontrée exceptionnellement 


Série : Équipement technique (61) 


reuses autres ouvertures et notamment pour les fissures 
apillaires ainsi que pour la perméabilité des matériaux, O 
st pratiquement proportionnel à Ap — loi de Poiseuille. La 
en \/ Ap donne un renouvellement plus régulier et meilleur 
ux faibles valeurs de la vitesse du vent. C'était aussi du reste 
n des avantages du système Knapen, comme le remarquent 
‘ès pertinemment MM. Missenard et Giblin dans leur Cours 
upérieur de chauffage. 


2) Le système Christen donne selon toute vraisemblance 
ne excellente répartition de l'air dans le local. A partir de 
ı zone à très forte turbulence que nous avons imaginée au 
oisinage de la vitre, on conçoit que se créent des courants 
xtrémements lents (0,10 m/s comme ordre de grandeur) 
onc insensibles mais très réguliers et qui viennent par consé- 
uent lécher tous les coins sièges des condensations les plus 
abituelles. C'est ce phénomène induit dans la zone 7, que 
ai signalé. 

Il n y a aucune raison en effet, étant donné le phénomène 
ibratoire périodique, que se créent des circulations préfé- 
entielles cependant si fréquentes avec la plupart des sys- 
mes de ventilation naturelle. 


Or les lois de l'évaporation montrent que le coefficient 
'évaporation est proportionnel à une certaine puissance de y 
vitesse du courant qui baigne la surface) et surtout à la quantité 
she 

F tension de la vapeur à la surface qui s'évapore 

ftension de la vapeur dans l'air au voisinage. 


S'il y a des zones stagnantes au voisinage des angles morts 
y demeure très élevé et presque égal à F. F-f est alors très 
üble et l'évaporation se fait tres mal. 


Ceci expliquerait la rapidité d'assèchement des apparte- 
lents munis de Christen. 


8) Les deux déflecteurs. présentent bien entendu l'avantage 

ccessoire que la veine d'air froid n'est pas envoyée direc- 
ment dans la zone occupée et ne gêne donc pas les occupants. 
n outre, malgré sa faible longueur, le trajet des filets d'air 
ntre le plexiglas et le verre (4 à 5 cm) est suffisant du fait 
e la turbulence pour réchauffer l'air sensiblement quand 
ss vitesses sont très fortes (plus de 4 m/s environ). Dans ce 
as, à la sortie intérieure de la fente, les régimes dynamique 
t thermique sont presque établis. Ainsi, dans le cas d'une 
mbiance intérieure a 15° et extérieure à 0° l'air est introduit 
environ 5 ou 6%, Le brassage rapide fait le reste. 


4) Dans les cas tout à fait extrêmes d'humidité, le système 
hristen agit comme un condenseur. 


Normalement, les vitres équipées de fentes Christen res- 
nt sèches. Mais au moment d'une forte lessive dans une cui- 
ne, quand des quantités considérables d'eau sont en ébulli- 
on, la vitre reçoit aussi de la buée et de la condensation. Il 
st évident que cette vitre est alors, du fait des conditions de 
| convection à sa surface, le siège d'une intense évaporation 
t que l'humidité évaporée est aussitôt entraînée à l'extérieur. 
n outre, si la condensation sur la vitre augmente encore, 
ette condensation peut ruisseler et elle est évacuée direc- 
ment par la fente inférieure et son rejet d'eau. Mais il ne 
agit là que d'un aspect secondaire et exceptionnel du fonc- 
onnement du systeme. 


. Dernier avantage, mais très considérable. 


Le système Christen, ventilant chaque pièce séparément, 
isse à chacune son individualité, donc son « intimité »... Je 
ois me rappeler ici que j'ai été, pendant pres de dix ans 
til n'y a pas si longtemps encore, le responsable de l'en- 
smble des problèmes fonctionnels au Centre Scientifique et 
echnique du Bâtiment. A ce titre, j'ai été très fortement opposé 
toute solution qui consistait à ouvrir des ouvertures entre 


Fr, 


les différentes pièces : l'isolement acoustique est aussitôt 
détruit. Et si l'on dispose d'un appartement de quatre pièces 
dans lequel aucune pièce ne peut être isolée, alors pourquoi 
avoir quatre pièces? La vaste salle commune sur laquelle 
ouvrent quelques alcôves ne donne-t-elle pas le même résul- 
tat? Je crois qu'avec le progrès, on doit aller vers une amélio- 
ration des possibilités d'isolement et d'« intimité » qu'offre 
le logement; celui-ci doit servir non seulement à la vie fami- 
liale, c'est-à-dire aux rapprochements et réunions de la 
famille, mais aussi à la vie individuelle de chacun (repos, 
travail personnel, et bien d'autres choses) et même aux rela- 
tons entre chacun des sous-groupes familiaux (homme-femme, 
enfants entre eux). Ces raisons sont très importantes, et 
elles imposent de ventiler (et aussi de chauffer) chaque pièce 
individuellement, sans communication acoustique avec les 
autres pièces. Le système Christen est un des très rares sys- 
tèmes qui permet cela. 


6. Quelques essais réalisés. 


Des essais de laboratoire et des expériences in situ devraient 
permettre de préciser les conditions et les performances de 
fonctionnement de ce système et de le faire comparativement 
avec d'autres procédés d'aération des locaux. 
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Fig. 14. — Expériences de diffusion de CO?, Pièce de 23m?°- 
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Cependant ces essais sont beaucoup plus difficiles à réaliser 
de façon valable qu'il ne le paraît à première vue. 


Faute de moyens, et aussi de temps, je ne dispose, pour le 
moment que d'expériences indicatives, qui doivent être 
complétées. 


Quelques essais ont été réalisés sur une boîte fermée de 
0,130 m° avec et sans équipement de système Christen. Ces 
essais, purement indicatifs, ont seulement confirmé l'efficacité 
du système : je n’en ferai pas état ici. 


Plus valables, encore qu'imparfaits, sont des essais de diffu- 
sion du CO? dont les résultats sont donnés figure 14. 


Une pièce de 23 m° avait été rendue aussi étanche que possible 
(collage sur tous les interstices constatés de bandes spé- 
ciales adhésives). La courbe 1 figure la réaction de cette pièce. 
On diffusait une certaine quantité de CO?; puis, au temps 
choisi comme zéro, on mesurait la teneur en CO? : elle était 
de 8/1000, ce qui représente une pollution déjà sensible. 
On arrêtait alors toute émission de CO? dans la pièce. Les 
concentrations relevées étaient alors de 6,7/1000 au bout de 
une heure et demie; de 4,4/1000 au bout de quatre heures, 
et de 2,5/1000 au bout de sept heures. Cette courbe 1 figure 
ainsi le défaut d'étanchéité de la piece. La concentration exté- 
rieure était d'environ 0,5/1000 et c'est vers cette valeur asymp- 
totique que doit tendre la concentration intérieure. 


Le tracé de la figure 1 correspond à peu près à un renouvel- 
lement de 0,15 fois le volume (techniquement très faible). 


Les courbes 2 et 3 ont trait au système Christen dans lequel 
on avait supprimé le rejet d'eau R de la fente supérieure. La 
courbe 4 a trait au système Christen complet selon les schémas 
qui sont tracés sur la figure même. L'idée de cette expérience 
m'a été suggérée par M. Missenard. La première fois que je 
lui ai présenté ce système, M. Missenard m'a fait observer que, 
contrairement à ce que j'avais toujours considéré dans mes 
essais de théorie, les deux fentes Christen n'étaient pas tout 
à fait symétriques par rapport au plan médian. Le petit rejet 
d'eau vertical de la fente supérieure (marqué R sur le croquis 
de la figure 14) plaçait cette fente dans des conditions diffé- 
rentes au point de vue des pressions dynamiques. Les courbes 
3 et 4 ont donc été réalisées « toutes choses égales d'ailleurs », 
mais 3 sans le rejet R et 4 avec ce rejet. Il y a en effet une diffé- 
rence appréciable, peut-être significative, mais néanmoins 
assez faible. 


Beaucoup plus importante est, semble-t-il, la différence 
entre 2 et 3, La courbe 2 a été obtenue sans vent, l'atmosphère 
extérieure à la vitre étant pratiquement calme, et pour une 
différence de température entre la pièce et son extérieur, 
d'environ 5°. La courbe 3 a été obtenue pour le même écart 
de température, mais en réalisant approximativement un cou- 
rant d'air perpendiculaire a la vitre, a filets aussi parallèles 
que possible, et de l'ordre de 4 m/s. 


La courbe 2 correspondrait à un renouvellement de 0,35 fois 
le volume à l'heure; les courbes 3 et 4 à des renouvellements 
de 0,8 à 0,9 fois le volume. Ces chiffres ne sont pas absurdes, 
(pour deux fentes Christen de 0,40 m de longueur et un local 
de 23 m?). 


Naturellement, ces essais grossiers devraient être refaits. 
On a tenu compte de façon insuffisante des gradients verti- 
caux de concentration en CO? dans le local, qui sont très 
importants (cependant la valeur comparative des essais reste 
notable, car les prises de CO? ont bien entendu toujours été 
faites à la même hauteur : 1,6 m). Et surtout il faudrait prendre 
des précautions plus grandes que celles que j'ai pu prendre 
pour matérialiser la veine soufflant sur la vitre. 


D'autre part, nous avons réalisé dans un logement expéri- 
mental de quatre pièces entièrement équipé de fentes Christen, 
un essai grandeur pour tenter de mettre en évidence l'impor- 
tance de l'augmentation des dépenses de chauffage provoquée 


par cette ventilation. L'appartement était chauffé par un sys- 
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teme de convecteurs électriques, réglés à température inte- 
rieure uniforme par des thermostats. Les températures, in 
rieure et extérieure, étaient enregistrées. Les consommati 
électriques, aisément transformables en calories, étai 
mesurées par des compteurs. Ces essais sont naturellem 
assez précis mais on sait qu'ils doivent être poursuivis as 
longtemps pour pouvoir éliminer les variations accidentel 
des facteurs extérieurs, vent et surtout soleil. 


Il eut sans doute été souhaitable que ces essais eussent pu 
être effectués simultanément sur deux logements, dont ü 
aurait été équipé de systèmes Christen, l'autre pas — et qu 
inversat ces deux logements en cours d'expérience. ; 
nous n'avons pu immobiliser qu'un seul logement. C' 
donc successivement et non simultanément que les essa 
avec et sans fentes, ont été exécutés. La précision statistiqu 
est moins bonne de ce fait. Ñ 


Ramenées au même écart de température entre intériel 
et extérieur, les consommations avec et sans fentes ont él 
trouvées être dans le rapport 1,08. Mais l'essai n'avait pu com 
mencer que dans le courant du mois de mars. Il a duré ving 
jours dans chaque solution, soit quarante jours en tout. Cette 
durée déjà appréciable, n'est encore pas suffisante pour une 
bonne précision. Nous pouvons tout au plus affirmer que 
rapport des consommations (sur l'appartement considé 
était compris entre 1,04 et 1,13. Cet essai sera repris p 
longuement l'hiver prochain. 


En réalité cet essai ne permettrait pas de conclure que 
la dépense avec Christen est supérieure a la dépense avani 
l'installation de ce système. On compare seulement par 
tel essai les renouvellements d'air, et il est certain que le 
fentes Christen augmentent la perte de chaleur par renouvel 
lement. Mais parallèlement il y a assechement des parois 
Donc d'une part la perte par renouvellement est augmentée 
De l'autre, les pertes par conductibilité des parois sont dim 
nuées (fig. 3). Le bilan peut même être favorable. 


Des essais plus démonstratifs seront entrepris. Il faudra 
d'une part faire des essais sur maquettes, mais sur maquettes: 
de dimensions moins réduites que notre boîte. Surtout, il serail 
intéressant de matérialiser très clairement les parcours des 
filets d'air, ce qui est le problème fondamental tant pour appre 
cier l'efficacité que pour apporter l'explication du fonctionne 
ment. Cela pourra être fait par des essais en soufflerie, 
visualisation étant faite par des poudres très fines d'aluminium 
qu'on photographie en lumière appropriée à des intervalles 
très rapprochés. Ces essais sont très délicats et ne peuvent 
être faits que par des spécialistes. Enfin, il faudra faire des 
études poussées de diffusion et de concentration des diver: 
gaz dans des locaux équipés de fentes. Dans tous ces essais 
il faudra tâcher de déterminer avec précision les gradients 
tant d'hygrométrie que de température et de concentration 
qui jouent un rôle essentiel dans tous ces phénomènes. 


CONCLUSIONS 


Le système que j'ai présenté aujourd’hui apporte une sol 
tilon à mon sens remarquable à l'aération des locaux. Fone 
tionnant principalement sous l'effet des forces de pression 
par gravité et.dynamique, il donne des résultats satisfaisa 
été comme hiver, tant contre les condensations et toutes le 
formes d'humidité que contre la viciation atmosphérique de 
pièces habitées. Même si les hypothèses que j'ai pu avance 
pour tenter d'en expliquer le fonctionnement ne vous cor 
vainquent que peu ou pas du tout — ce ne sont que de 
hypothèses — il reste que ce système a donné en pratiqu! 
des résultats étonnants et cela n'est pas rien. Au demeuran 
je crois qu'il faudra cependant garder quelque chose d 
ces hypothèses, car le schéma du régime permanent es 
grossièrement inexact et considérer les phénomènes de ver 


tilation et le vent lui-même comme des phénomènes constants 
dans le temps, risque de fausser les résultats (comme toute 
considération trop exclusive de « moyennes »), et d'autre part 
les phénomenes de diffusion ont des incidences pratiques 
mal élucidées. 


Et comme je ne m'adresse pas seulement et méme pas prin- 
cipalement á un public de spécialistes de la ventilation ou de 
théoriciens, mais qu'il y a dans la salle beaucoup de personnes 
qui s'intéressent aux problemes pratiques de la construc- 
tion, je ne voudrais pas terminer sans évoquer la portée consi- 
dérable de cette invention. 


Portée architecturale, d'abord, qui intéresse au premier 
chef la conception même de l'habitation. Quand, vers 1945- 
1950, on a réduit les normes intérieures de surface et de volume, 
il faut bien reconnaître que le Gouvernement a agi sous la 
pression de considérations économiques, mais que technique- 
ment on savait mal où on allait : c'était surtout un acte de foi, 
et très optimiste. Des échecs, il y en a eu, et surtout dans les 
logements les plus économiques destinés aux gens les plus 
modestes. Echecs dus surtout à l'ignorance où l'on était d'une 
bonne ventilation, efficace et confortable. Avec le système 
Christen, la réduction du volume intérieur devient raisonnable : 
c'est une conséquence énorme, à laquelle je vous laisse réflé- 
chir. 

Portée considérable, sur les matériaux et les systèmes de 
construction eux-mêmes. Je n'insiste pas : j'ai déjà dit ce que 
je pensais du recours aux enduits « absorbants ». Quel bonheur 
pour le constructeur de ne plus avoir recours à leur médiocre 
palliatif! Parmi les matériaux de construction principaux, le 
béton, si économique, avait le gros inconvénient de s'assécher 
trop lentement et, donc, de donner lieu a de l'humidité. Le 
systéme Christen apporte aux constructions en béton une aide 
considérable et les assainit dès l’entrée en jouissance du 
premier occupant. Et quel bénéfice économique et technique 
pour le constructeur de bátiments bon marché de n'avoir 
plus à se préoccuper outre mesure de ces ponts thermiques, 
qu'on ne savait pas bien isoler, reconnaissons-le! 
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Même les corps d'état secondaires tireront un bénéfice 
important de cette découverte. Je pense aux revêtements de 
sol, par exemple, qui ont besoin pour travailler d'une base 
stable et absolument sèche. 


Pour la santé publique enfin, ou plus simplement même pour 
le bien-être psychologique des familles, c'est là un progrès 
qui n'a peut-être pas eu d'équivalent, dans le logement, depuis 
longtemps. 


Pour un chercheur comme moi, qui me suis interessé à des 
problèmes de cet ordre, à titre officiel ou non, pendant une 
quinzaine d'années, pour quelqu'un qui sait par conséquent 
à quel point en général la recherche en ces domaines humains 
évolue lentement et combien les petits progrès et surtout 
les vrais succès sont difficiles à acquérir, une invention 
comme celle-ci constitue un réconfort et une joie extraordi- 
naires. Les discussions, les théories, les « justifications d'ex- 
pert » sont une chose; et encore... souvent elles cachent une 
profonde ignorance et l'impuissance de fait, Mais, la, nous 
devons nous réjouir, car il est apparu une arme technique 
nouvelle, quelque chose de positif et de concret. 


Je tiens à remercier celui qui a été mon collaborateur et 
à lui rendre honmage : M. J. Veiland m'a accompagné dans 
mes études sur la ventilation et sur ce système que j'ai ici 
décrit. Je concluerai sur une de ses réflexions, dont il me faisait 
part un jour de discussion à bâtons rompus : « Je crois bien que 
le docteur Christen a détruit un mythe technique : celui de 
l'impossibilité pratique de la ventilation naturelle ». Je le crois 
aussi, et ce n'est pas peu de chose. C'est en effet un sujet digne 
de méditation qu'un systeme qui, selon les spécialistes, ne 
devrait pas fonctionner, donne en fait des résultats quasi 
inégalables méme au XX* siecle, il faut beaucoup de 
modestie pour s'approcher des mysteres de la nature. 


DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Je suis certainement votre interprète en 
félicitant M. FournoL de sa belle conférence. 


A tous les congrés auxquels il participe, il fait l’admiration des 
auditeurs, et la mienne en particulier, par sa science et son talent 
de conférencier. 


En plus de ces qualités, il faut souligner l’objectivité intellec- 
tuelle avec laquelle il a exposé ses théories. 


Je vous demanderai de présenter vos objections, étant bien 
entendu que nous ne saurions rester sur le plan théorique et qu'il 
faudra prévoir, prochainement, des recherches de laboratoire pour 
permettre de faire varier séparément chacun des facteurs de l’ins- 
tallation. Quelle que soit l'excellence des résultats obtenus, il 
serait bien étonnant que la perfection fût atteinte du premier 
coup et qu'il n’y eût pas de perfectionnement à espérer. Mais, 
au fait, quelle est la discipline d’origine de M. CHRISTEN, l’inven- 
teur ? 


M. FourNoL. — Le fils est docteur. Père et fils ont une forma- 
tion de biologistes. 


M. LE PRÉSIDENT. — J'ai beaucoup d'admiration pour les doc- 
teurs, mais ce ne sont pas toujours des hommes rompus à la dis- 
cipline de la physique expérimentale, et je le répète, peut-être 


pourrait-on, en étudiant le problème systématiquement, améliorer 
le principe, malgré l’excellence des résultats obtenus. 


M. Pris. — Je voudrais présenter quelques remarques et sugges- 
tions à la très intéressante conférence qu’a faite M. FOURNOL. 
M. FournoL a d’abord présenté les résultats en vraie grandeur. 
Ces résultats en vraie grandeur montrent évidemment la valeur 
du procédé et l’efficacité de ces ouvertures de ventilation, et le 
résultat est certain. C’est là un résultat qualit atif. 


Pourtant il y a le dernier essai dont M. FOURNOL vient de nous 
parler, qui n’est pas figuré dans la publication préliminaire où 
vous avez commenté des résultats quantitatifs. 


M. FournoL. — C'est en effet un résultat très récent. 


M. Pris. — Vous connaissez la difficulté que l’on éprouve en 
vraie grandeur à obtenir des résultats quantitatifs. 


Vous avez parlé tout à l’heure de deux pièces, une pièce p qui 
était séparée d'une autre pièce, d'un local py. Le local p, était 
rendu aussi étanche que possible, mais en était-il de méme de 
Pautre local...? 


M. FournoL. — Ce deuxième local était un local ordinaire 
qui était censé représenter les conditions extérieures. J'ai fait, 
comme je l’ai dit, deux catégories d'essais : les uns en figurant 
un vent perpendiculaire à la vitre, d’autres sans vent, mais même 
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alors, il y avait, bien entendu, une agitation, des mouvements d'air 
de l’ordre de 0,10 m, 0,20 m par seconde. 


M. Pris. — En tout cas, l’autre local était étanche. 


Quand on veut, avec des moyens en vraie grandeur, étudier 
des phénomènes quantitatifs, la grande difficulté c'est de trouver 
les références auxquelles on doit toujours revenir. Et en particulier, 
dans le domaine qui nous intéresse actuellement, vous avez plu- 
sieurs références. Vous avez d’abord la vitesse du vent alors que 
le vent change constamment, à toute seconde et même fraction 
de seconde, comme direction et comme intensité. Il est impos- 
sible, pratiquement en vraie grandeur, de ramener un phénomène 
physique à la vitesse du vent. Chaque fois que l’on a essayé de le 
faire, à ma connaissance, on a abouti à un échec. 


Là, vous avez des observations extrêmement intéressantes, 
mais vous étiez tout de même en relation avec l’atmosphère par 
l’intermédiaire du local fy. 


Vous déclarez ensuite, « j'avoue ne pas être capable d’expliquer 
clairement pourquoi la formule système Christen, etc... » 


M. FOURNOL. — J'ai modifié sur ce point le texte du preprint. 
Je crois que je n’ai pas, évidemment, donné une explication rigou- 
reuse, pour la bonne raison qu'il faudrait pour cela visualiser, et 
arriver à avoir un schéma dans chaque cas, et même au besoin 
des calculs; je crois que le phénomène tourbillonnaire dont j'ai 
parlé joue un grand rôle, ainsi que les phénomènes non station- 
naires et leurs variations dans le temps. 


M. Pris. — En tout cas ces essais qualificatifs ont leur intérét, 
mais comme vous le remarquez : « La plupart des faces d'un 
bátiment sont normalement en dépression », et vous estimez que 
ce fait ne change pas l’efficacité du dispositif. 


M. FOURNOL. — J'ai écourté verbalement mon texte écrit et 
ce que j'ai présenté ici en donnant la figure 12 est un schéma dans 
un cas de fonctionnement. Dans le cas où il y a dépression, il est 
probable que ce n’est pas ce schéma-là qui fonctionne; mais il y 
en a d’autres. Je crois que le système Christen fonctionne de 
façon un peu différente suivant les divers cas; et il faudrait ana- 
lyser tous les facteurs. Pour chaque vent, pour chaque Ap il faudrait 
tracer un schéma de fonctionnement différent. Je ne l'ai pas fait; 
c'est d’ailleurs un travail de Romain, je m’empresse de vous le 
dire. 


M. Pris. — Quand on traite de questions aérodynainiques on 
a des surprises ayant pour cause la mobilité des molécules d’air, 
les changements de régime, la difficulté de les visualiser. 


Vous dites : « Le fait que le local ne soit pas étanche ne modifie 
pas l'écoulement dú aux pulsations du vent ». 


Je n’en suis pas absolument certain; parce que lorsque vous 
avez des ouvertures elles sont sous la dépendance des pressions 
locales créées par le vent sur toutes les faces et ceux qui se sont 
occupés des Règles Neige et Vent 1946 que vous utilisez, connais- 
sent les difficultés que l’on éprouve quand on considere des pressions 
locales sur un bâtiment et que l’on veut ensuite en déduire des 
moyennes. 


M. FOURNOL. — Si vous permettez, je crois que cela apporterait 
plutôt de l’eau à mon moulin, parce que j'ai l’impression que le 
fonctionnement du système Christen est plus simple, plus pur, 
si je puis dire, plus évident dans un local trés étanche par ailleurs 
que dans un local qui ne l’est pas. Seulement si le logement n'est 
pas du tout étanche le probleme de la ventilation et des conden- 
sations ne se pose pas. Si un local est une passoire à air, il est évi- 
dent qu'il n’y a peut-être pas besoin du système CHRISTEN pour 
Vassécher et le ventiler; mais par contre, je crois effectivement, 
comme yous, que lorsque le logement est bien étanche, ailleurs 
qu’aux fentes CHRISTEN, on a la un fonctionnement mathéma- 
tiquement et physiquement plus simple. 


M. Pris. — Vous savez que méme un logement normal qui vient 
d’étre construit n'est jamais étanche et qu’a l'intérieur il y a des 
pressions ou des dépressions moyennes qui peuvent étre calculées 


d'une façon très exacte en fonction des pressions extérieures et 
en fonction des ouvertures sur les différentes façades du bâtiment, 


M. FourNoL. — Je ne suis pas sûr que ce soit si aisé. J'ai vu 


dans une documentation toute récente, présentée, je crois, par 
CADIERGUES, une chose sur laquelle je n’ai pas eu le temps de 
méditer, mais qui m’a paru extrémement intéressante. C’est que, 
d'apres des expériences faites sur des logements entiers on trou- 
vait des renouvellements d’air beaucoup plus faibles que sur des 
pièces particulières. Et cela m'a paru extrêmement intéressant: 


M. CADIERGUES. — La moitié. 


M. FOURNOL. — Je n'ose pas opposer mon opinion à celle des 
auteurs maintenant classiques qui ont mis la ventilation en for- 
mules, mais je ne crois pas du tout à tout ce que l’on raconte sur 
les Ap intérieurs et extérieurs. annoncés fréquemment à des 
valeurs de 2 et 3 mm. Moi, j'en ai rarement trouvé de tels et pour 
tant j'ai fait quelques expériences, et vraiment les Ap que l’on 
trouve, avec des appareils ordinaires tout au moins, des appareils 
« non instantanés », sont très faibles. 


M. CADIERCUES. — C'est sur des Ap du 1/10 de mm d’eau qu'il 
faut travailler et vous ne pouvez pas les calculer. 


M. Pris. — C'est une autre question. 


A la page suivante : « Le systeme Christen donne une excel- 
lente répartition de l’air dans un local etc... » 


Là, je me demande si la qualité principale du systeme Christen 
n'est pas dans cette répartition, cette diffusion d'air; car j'ai tou- 
jours soutenu que c'était très bien d'envoyer de l’air dans un local, 
mais qu'il était aussi important ensuite de le distribuer et de le 
diffuser aux bons endroits. Si vous avez une entrée d'air et une 
sortie d'air qui forment court-circuit, vous pouvez envoyer des 
mètres cubes et votre local ne sera pas ventilé, et la vapeur d’eau 
qu'il contient restera dans ce local. D'ailleurs vous en donnez 
l'exemple dans votre communication. De ce fait, il est assez diffi- 
ciel de faire des observations en vraie grandeur et c’est pourquoi, 
sans doute, vous avez recouru a une étude systématique sur 
maquette dont vous n’avez pas pu parler tout à l’heure. 


M. FOURNOL. — C'est parce que je n’y crois pas beaucoup que 
je n’en ai pas parlé. J'avais dans mon preprint donné une étude 
sur une maquette, mais vraiment je n’y crois pas, et je l’ai suppri- 
mée de ma communication actuelle. Cette maquette faisait 1/8 de 
mètre cube, et si l’on peut, peut-être, par là montrer quelque chose 
comparativement, les phénomènes de convection, que j'appellerai 
convection induite ne sont sûrement pas les mêmes que dans une 
pièce de 25 m?. Ou alors il faudrait disposer, en thermo-aérodyna- 
mique, de techniques et de formules que je ne connais pas et Je 
ne crois pas qu’elles existent. Personnellement, je donne mon avis, 
je crois que les essais sur le systeme Christen devraient être faits 
en vraie grandeur. 


M. LE PRÉSIDENT. — On pourrait certainement faire des essais 
par l’analyse dimensionnelle. 


M. Pris. — Voila pas mal de temps que je fais des essais sur 


maquettes et j'ai confiance, comme beaucoup d'autres, dans de 


tels essais, à condition d’observer certains coefficients de similitude. 


Alors, je ne suis pas du tout de votre avis quand vous dites qu’on 
ne peut présenter sur maquette de tels essais. 


M. FOURNOL. — Je reste cependant de la même opinion... sans 
acharnement cependant. Il ne s’agit pas seulement d’aerodyna- 
mique. > 


M. Prıs. — Deux mots simplement sur vos essais sur maquettes. 


Il n’y a pas similitude entre la maquette et la vraie grandeur; c'est — 


certain. 
M. FournoL. — Bien d’accord. 


M. Prıs. — Enfin les résultats que vous observez sur ces maquettes 
s'expliquent tres bien et très simplement par un écoulement d’air, 
par la théorie aéro-dynamique la plus ordinaire, sans faire appel 
à des considérations extrêmement mystérieuses. Elles sont ni pour, 
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ni contre CHRISTEN. Elles prouvent simplement que vous envoyez 
par des fentes un certains volume d'air et que ce volume d'air 
enlève un certain volume de vapeur, et cela pourquoi ? Parce que 
lorsque vous soufflez sur un bâtiment, sur une surface, la façade 
qui est au vent n'est jamais à une pression uniforme. Les pressions 
étant représentées par des coefficients qui leur sont proportionnels, 
vous avez toujours au milieu de la façade au vent un coefficient de 
valeur maximum, coefficient C = — 1 que connaissent bien ceux 
qui ont compulsé les règles NV 46. Mais au bord, vous avez le 
coefficient C = o. Donc les fentes établies dans votre maquette, 
qui n'étaient pas en similitude avec la vraie grandeur, étant à des 
pressions différentes vous avez forcément entrée d’air à un endroit 
sortie de l’air à un autre, même pour une seule fente. 


M. FOURNOL. — Je suis tout à fait d'accord et c'est pour cela 
notamment que je ne fais pas état de ces essais sur maquette. 
Mais l'explication ne tient pas pour expliquer le fonctionnement 
en vraie grandeur. La pression sur une façade de bâtiment n'est 
pas uniforme. Seulement, là justement, nous sommes en présence 
de deux fentes qui sont tout à fait voisines. C’est ça qui m'ennuie 
pour ce genre d'explication. 


M. Pris. — Oui, c’est certain; mais est-ce que vous avez réalisé, 
dans votre dernier essai en vraie grandeur dont vous venez de parler, 
les conditions les meilleures puisque vous aviez une chambre qui 
était étanche et une autre qui ne l'était pas ? 


M. FourNoL. — Non, certainement. C’étaient des essais indi- 
catifs. J'avais cependant pris quelques précautions. 


M. Pris. — Vous avez dit : « La chambre fy, je l’ai rendue aussi 
étanche que possible ». Elle n’est pas liée au milieu extérieur; 
tandis que l’autre, qui était du côté de la vitre, n’était pas étanche. 


M. FournoL. — Elle représentait un milieu extérieur. 


M. Pris. — Il y avait donc des Ap comme vous en avez sur vos 
modèles. 
M. FourNoL. — Oui. Mais ces Ap, je sais bien qu'il y en a, et 


qu'ils jouent un rôle. Si cela fonctionne, c'est certes parce qu'il y a 
des Ap, sinon qa ne fonctionnerait pas. Mais ce qui n'est quand 
méme pas du tout évident dans le fonctionnement du systeme 
Christen, c'est qu'il y ait ici (fente inférieure) un Ap suffisamment 
important, dans un certain sens, et là (fente supérieure) un Ap de 
sens contraire; cela a priori, n’est pas du tout évident en aéro- 
dynamique (et en tirage par gravité non plus). 


M. Pris. — C'est possible, mais cela demande à être prouvé 
par des expériences méthodiques que vous avez commencées avec 
des moyens... 


M. FOURNOL. — ... insuffisants et qu'il faut reprendre, c'est bien 


évident. 


M. Pris. — L'impression que j'ai retirée de la lecture de votre 
premier exposé c'est qu’en somme les fentes CHRISTEN sont de 
très bonnes fentes puisque le résultat est là, (ce ne sont peut-être 
pas les seules) et qu’elles agissent suivant des lois ordinaires de 
l’aerodynamique en fonction des pressions qui existent de chaque 
côté de ces fentes. 


Maintenant, je ne demande qu’une chose, c’est d’avoir des 
expériences complémentaires parce que je m'incline toujours 
devant les résultats de l’expérience. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous avez tout à fait raison, M. Pris. Je 
vous remercie de votre intervention et de vos explications savantes 
sur ce sujet. 


L'heure s’avançant, je demande à M. PruD'HON de nous dire 
quelques mots, puisqu'il avait déjà demandé la parole tout à l'heure. 


M. Prup’Hon. — Vous avez signalé le mouvement périodique 
d'entrée et de sortie de l’air sous les effets des rafales de vent. 

M. FourNoL. — J'ai dit qu'il pouvait se produire. et qu'il 
ne se produit pas dans tous les cas. 


M. PRUD'HON. — Je peux donner une explication complémen- 
taire. Lorsqu'une rafale de vent vient frapper la face vitrée, il se 


produit momentanément une surpression par rapport à celle régnant 
à l’intérieur; il en résulte une certaine entrée d'air pendant peut- 
être deux ou trois secondes, et c'est de l’air froid qui entre dans la 
pièce, laquelle est à une certaine température. Cet air va donc se 
dilater et créer une légère surpression par rapport à la pression 
qui existait auparavant. Elle est peut-être faible, parce que les 
parois sont toujours légèrement perméables. Cette surpression va 
créer un mouvement inverse, c’est-à-dire une chasse d'air vers 
l'extérieur. La chasse d’air durera beaucoup plus longtemps que 
l’entrée d’air parce que les rafales sont tout à fait momentanées. 
Cela peut tout de même être une explication qui peut s’ajouter à 
ce que vous avez dit. 


M. FournoL. — Votre idée est intéressante, je crois avoir donné 
à peu près la même dans mon texte écrit, c’est évidemment à creuser. 
Il est certain que le vent est un phénomène extrêmement variable. 
En fait, je rappelle que le vent, c'est la courbe de la fig. 9. Ilya, 
d'une part, un phénomène primaire, périodique, et puis un phéno- 
mène secondaire, donc un phénomène qui est même doublement 
périodique. 


M. PRUD’HON. — Je dois vous dire que je suis totalement 
convaincu de l’effet des fentes horizontales dans une paroi. D'ail- 
leurs, j’en ai constaté l'effet, il y a exactement soixante ans lorsque 
je faisais mon service militaire. J'étais dans une chambrée qui 
était ventilée au moyen de fentes horizontales. L’épaisseur du canal 
d'entrée d'air faisait de 20 à 25 mm au moins. Chaque fenêtre 
possédait un carreau avec une fente, c’est-à-dire sur une largeur 
peut-être de 25 à 30 cm. Je dois ajouter que la chambrée compor- 
tait deux faces opposées, ce qui facilitait énormément la ventila- 
tion. 


M. FOURNOL. — Si on se permettait d'ouvrir des fentes de 25 mm 
dans les menuiseries je crois que ce serait efficace, mais ce ne serait 
sûrement pas toléré. 


M. PRUD'HON. — Je dois ajouter que j'étais justement à l’aplomb 
d’une de ces ouvertures et je n’en ai jamais été gêné. Le fonction- 
nement de la ventilation était parfait quand il y avait du vent, mais 
par temps calme l’odeur dans la chambrée... était insupportable, 


Pour tout ce qui concerne la ventilation, et principalement les 
condensations, il y a très longtemps que je me suis occupé de la 
question. J'aurais quantité de choses à dire là-dessus, mais je 
m'arrête, je ne puis continuer la discussion. Lorsque M. FOURNOL 
nous dit que l’endroit où se produit la vapeur peut communiquer 
avec le reste de l’appartement, et lorsqu'il nous dit que dans une 
cuisine, ou une salle d’eau on peut produire 30 kg de vapeur d’eau 
par jour,... 


M. FournoL. — En tout. 


M. Prup’Hon. — En tout 30 kg de vapeur d’eau, eh bien, je ne 
vois pas du tout comment on peut arriver à se débarrasser de cette 
vapeur d’eau au moment des pointes sans porter atteinte à la tem- 
pérature intérieure des pièces et sans dépasser un taux de venti- 
lation admissible, étant entendu, d'autre part, qu'il faut maintenir 
un état hygrométrique supportable et éviter la condensation sur 
les vitres en hiver. Là je donne vraiment ma langue au chat. Pra- 
tiquement, j'ai toujours conseillé d'isoler aussi bien que possible 
la cuisine du reste de l'appartement et de ventiler la cuisine direc- 
tement. Laisser la vapeur se répandre dans l’appartement est 
contraire à l’hygiène. 

M. LE PRÉSIDENT. — M. FOURNOL a répondu par avance à votre 
objection : le faible abaissement de température provoqué par 
cette ventilation s'expliquerait par le fait que l’assèchement dimi- 
nue le coefficient de conductibilité du matériau, donc les déper- 
ditions. Il n’est pas impossible que cette ventilation soit relativement 
peu coûteuse. 


M. CADIERGUES. — Je vais être un peu en contradiction avec 
ce que notre président a dit tout à l'heure. L'inventeur est un 
médecin, et donc n’est pas rompu aux disciplines de la physique. 
Mais c'était peut-être mieux ainsi. En tout cas, l’explication qui 
me paraît la plus valable prouve qu'il ne faut pas que le système 
soit autrement, et c’est ce qui est très important. 
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FOURNOL a analysé d’abord le problème de la diffusion. Je suis 
parfaitement d'accord. Etant donné la longueur de la fente, le 
renouvellement d’air qu’on peut obtenir est de 0,1 à 0,2 m°/h. 
Tirage, 1 à 2 m°, parfaitement d'accord aussi; fluctuation de 
pression, 10 à 20 m?, d'accord. Dans son rapport, FOURNOL 
avait caché un tas d’ observations qui m'ont fait plaisir parce que 
j'en arrive à l'explication finale, qu'il a d’ailleurs retrouvée, ou à 
peu près. La mienne n’est peut-être pas valable et la sienne l’est 
peut-être. Mais je crois que c’est probablement ce phénomène-ci 
qui se passe... 


Il y a donc les 20 m? par heure que donne la fluctuation de pression. 
Il y a un jet qui se forme parallèllement à la vitre et il y a une grande 
partie du jet qui passe par ici, directement vers la fente du haut. 


M. FournoL. — Je l’ai dit. 


M. CADIERGUES. — Oui. On trouve des explications qui sont 
tout à fait voisines de celles que FOURNOL a données tout à l'heure. 
Avec ce jet, il y a des phénomènes d’entraînement et de tourbillon, 
et la chose qu'il a signalée tout á l'heure, qui du point de vue 
diffusion est extrêmement importante, non seulement parce que, 
comme l’a dit FOURNOL, la surface de diffusion est beaucoup plus 
grande que la surface de la fente, mais aussi parce que les gradients 
de concentration sont extrêmement importants et je dis que numé- 
riquement on peut obtenir ainsi des assèchements absolument 
extraordinaires. Il faut donc que ce soit comme çà, que le déflec- 
teur soit comme il est et ce n'est pas seulement un déflecteur de 
confort (il serait intéressant de faire l’essai sans déflecteur); il 
faut que ce soit comme c’est en haut aussi parce qu'il faut une 
légère dépression sous le rejet d’eau. Ce dernier point n'a 
peut-être pas beaucoup d’importance. Mais on ne peut pas changer 
le dispositif; et on trouve ainsi l’explication, premièrement, qu’une 
fente trop large ne marche pas; deuxièmement qu'il faut rappro- 
cher les fentes; troisièmement, que les vieilles maisons trop bien 
ventilées sont quelquefois génantes, parce que lorsqu'on a des 
différences de pression importantes, le jet peut être dévié obli- 
quement et n'est pas ramené ici... 


Quand il y a ventilation transversale le système fonctionne 
moins bien. Qu'il n’y ait pas de courant d’air, c'est ce qu’on a dit; 
que les rideaux ne bougent pas, à cause de la direction du jet 
que c’est meilleur quand les portes intérieures sont fermées; que 
c’est meilleur quand la fente en haut a une largeur un peu augmen- 
tée, car le jet est plus facilement absorbé (il s’agit d’un rideau 
d’air froid et non d’un rideau d’air chaud) on l’a dit; Enfin 
on retrouve que le phénomène de buée ne se produit pas car j'ai 
oublié de dire une chose : c'est que finalement, ce jet d'air froid 
joue le véritable rôle de condenseur et on ne s’en rend pas compte 
parce qu'il entraîne l’air qui n’a pas le temps de se condenser sur 
les parois, ce qui fait que le condenseur c'est cette zone proche 
de la vitre, et numériquement c'est explicable... Ce systeme m'a 
empêché de dormir pendant huit jours!... 


Il faut que ce soit comme ga et je ne sais pas comment quelqu'un 
a pu le découvrir. Peut-être fallait-il que ce soit un médecin... 


M. LE PRÉSIDENT. — Je ne crois pas au hasard et je ne puis 
admettre a priori que les inventeurs aient trouvé tout de suite, 
sans études systématiques, les dimensions optima. 


M. FournoL. — Tu permets CADIERGUES?... Tu as parlé extré- 
mement vite, trop vite... Il y a une chose qui m'a particulièrement 
frappé et que j'ai dû avoir oubliée. J'avais pensé à peu près à tout 
ça, sauf à une chose que voici. Effectivement, au point de vue 
diffusion moléculaire, dans cette fameuse zone que je traçais tout 
à l’heure et que tu viens de reproduire, la surface est grande, 
mais il y a aussi le gradient de concentration qui est très grand. 
J'avais oublié ce second point : l'importance du gradient. 


M. CADIERGUES. — Lorsque l’on étudie la vitesse de passation 
on constate que les gouttes n’ont pas le temps de se former, c'est- 
à dire que la formation du nuage n’a pas le temps de se réaliser 
avec un débit suffisant. 


M. MARÉCHAL. — La nature du déflecteur joue-t-elle un rôle ? 
Il est en effet réalisé en matériau isolant. 


M. CADIERGUES. — Non, parce que l'air passe trop vite. 


M. Moret. — M. Fournol nous a parlé essentiellement de 
condensations et des résultats obtenus. Mais je ne conçois pas 
comment le système Christen puisse avoir de l’effet en profondeur 
dans les murs. 


M. FOURNOL. — Progressivement, en asséchant par l’intérieur. 
; P 


M. Moret. — Mais tout de même, vous avez des murs atteints 
par l’humidité de capillarité, par l’humidité d’absorption, par 
l’humidité même intérieure des murs... Dans toute ma carrière, 
que M. MISSENARD connaît, eh bien, nous avons constaté des humi- 
dités considérables et qui agissent surtout sur les murs extérieurs ; il 
ne s’agit pas toujours que de la condensation. Il y a la degrada- 
tion des murs extérieurs par ces humidités que je viens de citer 
et je ne congois pas qu'en luttant uniquement contre la condensa- 
tion on puisse arriver á évaporer cette humidité lá, qui est consi- 
dérable. Je sors peut-étre de la question. 


M. FourNoL. — Le systeme Christen a, comme conséquence 
pratique immédiate d'abaisser le degré hygrométrique intérieur, 
donc d’améliorer les conditions de l’évaporation intérieure à la 
surface des murs intérieurs; ainsi progressivement le mur s’asse- 
che. C’est une question assez connue, l’assèchement (jusqu’à un 
certain point) d'un mur à partir du moment où on place ses parois 
dans des conditions hygrométriques convenables. 


M. Moret. — Non, non, justement, l’assèchement d'un mur 
qui est très humide par l’extérieur, je parle de l’humidité par 
capillarité, l'humidité d’absorption, ne peut pas être obtenue par 
simple évaporation. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je crains, à vrai dire, que votre question 
sorte un peu du domaine d’application de ces fentes qui ont essen- 
tiellement pour but de supprimer, dans les locaux, l'humidité de 
provenance intérieure. 


M. MOREL. — Je crois tout de même qu'il était bon de souligner 
qu'il y a tout de même là une question à soulever. 


M. MAUBOUCHE. — Je désire seulement donner une explica- 
tion rapide, et mon intervention sera courte : notre ami M. FOURNOL 
nous a expliqué que le système qu'il présente est symétrique, ce qui 
rend difficile l'explication du fait que l’air entre par une ouverture 
et sort par l’autre. J'ai l'impression que le système n'est pas symé- 
trique. Reprenons le schéma de M. FournoL. La vitre étant une 
surface de refroidissement, la température à son voisinage est 


plus basse que celle du centre de la pièce; il s’en suit un courant de 


convention vertical de haut en bas le long de la vitre et l'incidence 
de ce courant d'air sur les deux lèvres n’est plus du tout symétrique. 


M. FournoL. — Quand je dis qu'il est symétrique, c'est au 
point de vue de sa forme géométrique. Thermiquement le phéno- 
mène n'est pas symétrique puisqu'il y a une différence de tempé- 
rature, j en suis tout à fait d'accord avec mon ami M. MAUBOUCHE. 


M. MaubouchÉ. — Je reviens à l’idée de M. Prup’Hon : j'ai vu 
plusieurs fois la description de systèmes analogues, très anciens, 
mais je ne peux malheureusement pas dire où. Il comprenait deux 
vitres parallèles très rapprochées et décalées en hauteur. Il serait 
peut-être bon d'en faire la recherche pour l'historique. 


M. FOURNOL. — Sur ce point j'ai quand même recherché les 
systèmes analogues, il n’y en a pas, à ma connaissance. Il y a des 
systèmes qui ressemblent, plus ou moins approximativement, 
mais rien à mon avis, de comparable comme fonctionnement. 


\ 


M. MAUBOUCHE. — Des systèmes à doubles lèvres. 


M. FOURNOL. 
bien sûr, mais, 


x 


Cela reste à 
á mon avis, 


démontrer, par l'expérience, 
ces systèmes ne marchent pas de 


cette façon. En particulier il existe des systèmes dans lesquels on « 
fait à peu près la fente inférieure, ou une fente unique. Ces systemes- 
là donnaient je crois un renouvellement d’air mais ne donnaient 


pas les effets extraordinaires du système Christen. Je ne prétend 
pas, Monsieur le Président, avoir fait une étude complete... 


— 1176 — 


Série : Équipement technique (61) 


M. LE PRÉSIDENT. Soyez tranquille sur ce point. L'intérêt 
manifesté par tous les auditeurs incitera certainement l’Institut 
Technique à ouvrir un nouveau débat sur cette question passion- 
nante. 


M. LANDRE. — Une petite précision. L’orateur nous a fait une 
proposition de démonstration en se basant sur les questions de 
pression en partant du vent extérieur. Quel sont les résultats quand 
le vent est nul? Cela doit arriver de temps en temps. A-t-on pu 
faire au moins des constatations? Et aussi par temps de neige ? 


M. CADIERGUES. — A mon avis, le résultat n'est pas basé sur 
le calcul des variations de pression au vent. Il est assez proche des 
études de variations de colonnes d’eau dans les micro-manomètres. 
Le niveau du micro-manomètre qui mesure les différences de 
pression entre les faces d’un bâtiment oscille; c’est de l’ordre 
d'une fraction de millimètre d’eau, et c'est beaucoup plus indé- 
pendant de la vitesse du vent qu’on le croit et ce qui peut expli- 
quer la régularité du système Christen ce sont des explications 
comme celle-là : expérimentales et non théoriques. 


M. FOURNOL. — Je suis d’accord : cependant le vent joue 
un rôle, beaucoup moins grand qu’on ne croit souvent. Mes 
essais sans vent donnent un résultat bien moins grand. Mais 
effectivement, il n'est pas besoin d'un vent considérable pour 
amorcer suffisamment le fonctionnement du système. 


M. CADIERGUES. — Lorsque c'était sans vent, c'était dans l’am- 
biance totalement intérieure et là les fluctuations de pression 
n’existaient plus. 


M. FOURNOL. — Si on a une temperature uniforme et pas d'agi- 
tation aérodynamique, il est évident que cela ne marchera pas. 

M. Lanpre. — Le mouvement thermodynamique par diffe- 
rence de température intervient-il ? 

M. CADIERGUES. — Le tirage joue un rôle, même sur la petite 
hauteur. 

M. FOURNOL. — Ceci rejoint ce que j'ai dit et aussi l’observa- 


tion de MAUBOUCHÉ. 


M. Dupuy. — Est-ce que des essais ont été faits avec des fentes 
verticales ? Parce que, avec des fentes verticales, on éliminerait 
évidemment une partie des explications possible que le résultat 
soit positif ou négatif et par conséquent on cernerait de plus près 
l'explication du phénomène. 


M. FOURNOL. — Je dois dire simplement que là je ne peux pas 
répondre parce que je n'ai pas fait une étude complète et exhaus- 
tive sur tous les systèmes de ventilation. D'ailleurs je serais mort 
à la tâche, et j'ai autre chose à faire. Notamment je n'ai pas essayé 
(ou pas encore) les fentes verticales. 


Mais je dois dire que l'inventeur, peut-être parce qu'il a compris 
intuitivement le phénomène, a breveté les fentes horizontales et 
verticales. Mais les fentes verticales, évidemment, on n’en a pas 
eu l’expérience avec les déflecteurs. Je n’en ai ni l’expérience in situ 
en grandeur vraie, ni l'expérience de laboratoire, je ne peux vrai- 
ment pas répondre. 


M. CADIERGUES. — Elles ont de toute façon un gros défaut, 
c'est que la protection contre la pluie est beaucoup plus mauvaise. 


M. FournoL. — C'est exact. Nous avons discuté avec l’inven- 
teur de cette question. Il m'a répondu : la fente verticale, de toute 
façon fait intervenir des difficultés pour se protéger de la pluie. 
Mais l’intérêt théorique de la question de M. Dupvy reste entier. 


M. Dupuy. — Même si elle ne présente pas d'intérêt pratique, 
son intérêt expérimental paraît certain. 


M. BRENIER. — Vous avez dit, M. FOURNOL, que vous aviez 
parlé avec l'inventeur, vous le connaissez donc? 


Pouvez-vous nous dire dans quelles circonstances il a résolu le 
problème ? 


M. FoURNOL. — Je connais fort bien cet inventeur que j'ai ren- 
contré plusieurs fois à Lyon. 


M. BRENIER. — Avant de trouver cette solution que vous jugez 
excellente, l’inventeur a-t-il étudié spécialement la question au 
point de vue technique, ou a-t-il procédé simplement à une série 
de tâtonnements ? 


M. FOURNOL. — La, je vais peut-être faire un peu de philoso- 
phie approximative et je m’en excuse, je suis un esprit assez curieux 
de tout... Je crois que le mécanisme de l'invention n'est pas du 
tout un mécanisme clair et conscient. Je crois que souvent les gens 
qui inventent quelque chose ne sont pas les gens qui ont des idées 
très claires et distinctes sur un problème. Je crois que l’inventeur 
est probablement au sens strict un homme de génie; et le génie 
dans la mesure où on sait ce que c’est, cela ne consiste pas toujours à 
analyser un problème clairement. Il arrive que des gens qui ana- 
lysent très clairement des problèmes n’ont jamais rien inventé et ne 
sont pas des hommes de génie. 


Je crois que le mécanisme de l’invention est quelque chose qui 
procède par intuition, dans l’inconscient ou le subconscient, et par 
bonds. Je crois que l’inventeur a « senti » intuitivement, et proba- 
blement par analogie, des choses que nous tous, qui sommes 
censés être compétents, ne pouvons pas sentir parce qu’elles nous 
étaient masquées par des connaissances analytiques. Les schéma- 
tisations analytiques des phénomènes complexes conduisent souvent 
à les fausser gravement, et aussi à les fixer, ce qui bloque le progres... 


Tout à l’heure CADIERGUES a dit une chose juste, je crois : qu’il 
fallait, pour inventer une chose comme cela, qui réunit tant de 
qualités et qui s’écarte à ce point des idées les plus reçues en venti- 
lation naturelle, que l'inventeur ne soit pas un homme de la 
spécialité. Nous spécialistes, nous sommes arrêtés par un tas de 
considérations ou d’inhibitions qui viennent peut-être de nos 
connaissances conscientes. 


Je n'étais pas la quand les inventeurs ont trouvé le systeme. 
Et c’est une invention qui, à mon avis, fera du bruit. Je sais que 
les inventeurs ont été amenés à occuper dans la banlieue lyonnaise 
un pavillon dont la construction était très humide. Il est probable 
que ces hommes ont eu quelques loisirs, qu’ils étaient en même 
temps bricoleurs et très intelligents; ils se sont mis à essayer 
d’assainir ce pavillon. Ils ont pensé tout de suite, bien que n'étant 
pas des théoriciens, que le bon moyen c'était de ventiler, ce en 
quoi ils avaient raison. (Vous savez qu'il y a encore des théoriciens 
qui n’ont même pas compris cela. Je vous assure qu'il y a 
des gens considérés comme compétents, des gens quasi officiels 
qui n’ont pas encore compris que pour assécher les maisons il 
fallait les ventiler. Je me suis battu avec quelques-uns d’entre eux 
pendant assez longtemps.) Ces inventeurs, qui n'étaient pas des 
spécialistes ont cependant compris cela et se sont mis à faire des 
ouvertures de diverses formes, guidés par leur intuition du phéno- 
mène. Et un beau jour après qu’ils ont eu essayé un certain système, 
ils se sont aperçus qu'ils étaient très pres du but. Quelques perfec- 
tionnements encore, et c'était trouvé. Je crois que c'est cela, l'expli- 
cation. Il y fallait quand même beaucoup d'intelligence, même si 
ce n'est pas exactement de cette sorte d'intelligence que la plupart 
des spécialistes font preuve. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous avez tout à fait raison et en recherche 
scientifique, ceux que l’on appelle d'un terme qui n'est pas 
péjoratif les « bricoleurs », jouent un grand rôle. Ils ont l’audace 
de faire des essais auxquels les théories admises prédisent de 
l’insuccès. Cette absence de préjugés est une force, car les théo- 
ries ne sont en réalité que des hypothèses valables temporai- 
rement. 


M. LANDRE. — Il y a une parole américaine la-dessus qui dit 
que lorsque les scientifiques ont longuement démontré que telle 
chose est impossible, un jour un inventeur qui ignore que c’est 
impossible la réalise. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il y a cinquante ans environ, un grand 
savant, dont je tairai le nom bien qu'il soit mort, a démontré un 
jour, à l’Académie des Sciences, que le plus lourd que Pair ne 
pouvait voler. Quelques mois après, les premiers aéroplanes s'en- 
volaient. Avec la même science, le même savant rectifiant quelques- 
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unes de ses erreurs, est venu expliquer comment le plus lourd 
que l'air pouvait voler!... 


M. BORIE. — Je voudrais savoir si au point de vue pratique on 
est arrivé à définir une relation entre la longueur des fentes et la 
profondeur ou le cube des locaux ? 


+ M. FouRNOL. — Je vous ai donné des chiffres qui, en gros, très 
gros, résultent aussi bien de la théorie, que de l’expérience in situ, 
et que des petites expériences pratiques de laboratoire que j'ai 
faites : j’admets qu’une fente de 70 cm de longueur. 


CADIERGUES. — Deux fois 35? 


M. FourNoL. — Non: deux fentes de 70 (70 en bas et 70 en haut), 
mises en face, assainissent une pièce de 30 à 35 m?. C'est tres gros- 
sier comme chiffre. Evidemment dans les cuisines et les salles 
d'eau il faut davantage. 


M. BoRIE. — Pour une pièce qui fait 30 m?? 


M. FOURNOL. — On arrive à peu près à conclure que la largeur 
de la fenêtre marche dans tous les cas; parce que vous êtes archi- 
tecte, vous êtes habitué à ces chiffres; en gros, une pièce de 
30 m?, cela fait une baie d'un peu plus de 1 m de largeur, c’est-a- 
dire en ordre de grandeur 60 à 7o cm de vitre. Eh bien, il se 
trouve que cela convient. La nature est vraiment bien faite!... 


Ce système, je vous assure que, depuis que je le vois je l’admire 
et j’en suis stupéfait. Je parle très franchement : on ne se demande 
qu’une chose, c'est pourquoi et comment on ne l’a pas inventé 
plus tôt. 


M. LE PRÉSIDENT. — C'est le propre de toutes les inventions. 


M. LEBORGNE. — Un renseignement complémentaire à M. Four- 
NOL. Est-ce qu'il a fait l'expérience avec des vitrages de différentes 
natures ? 


M. Fournor. — Non. Vous voulez parler du probleme de la 
vitre double ? 


M. LEBORGNE. — Non, des vitres striées, ou des vitres cathédrale 
qui ont des aspérités et qui ralentiraient le mouvement de Pair. 


M. FournoL. — Vous allez ouvrir une discussion qui sera 
aussi longue que la première. Les essais n’ont porté que sur des 


vitres ordinaires. Nous sommes tout au début de cette nouvellé 
« technique ». 


M. CAILLET. — Les radiateurs sous allège ont-ils une influence, 
notamment en ce qui concerne la convection ascensionnelle ? 


ee 


M. FourNoL. — Ils en ont certainement une, mais j'avoue que 


je n'ai pas eu, dans les expériences que j'ai faites, d'installations 
avec des radiateurs sous allèges. 


M. LE PRÉSIDENT. — La conclusion de tous ces débats est que le 
système marche, bien que l'explication ne soit pas au point. Mais, 
peut-étre vaut-il mieux un procédé fonctionnant sans explication 
certaine, qu’un système, théoriquement parfait, mais qui ne marche 
pas. 


M. FourNoL. — Je voudrais dire qu'avant de présenter ce 


système au grand public j'ai d’abord voulu quand même regarder 
s’il n’était pas complètement idiot. C’est la seule raison pour 
laquelle je n’en ai pas parlé tout de suite aux gens des laboratoires 
professionnels ou officiels, à vous-même, Monsieur le Président, 
ou à d’autres personnes. Maintenant que je suis sûr de ne pas être 
ridicule, je crois qu'il faut, au contraire, que des laboratoires 
spécialisés, et des organismes de recherche à la hauteur se penchent 
sur le fonctionnement du système; parce que je crois qu'il est 
important de savoir comment cela fonctionne exactement. 


M. LE PRÉSIDENT. — Bien entendu. Il faut exploiter le systeme, 


même si nous ne nous expliquons pas bien son fonctionnement. 


Et il est tout de même un peu désagréable, pour ne pas dire humi- 


liant, de se servir de quelque chose que l’on ne comprenne pas: 
Tant pour notre satisfaction personnelle que pour l’estime que nous 
pouvons avoir pour notre science, il faut tout de même bien que 
nous arrivions à une explication satisfaisante. Si nous n’y arrivons 
pas, je viendrai ici faire mon mea culpa et reconnaître, honnéte- 
ment, que les médecins sont plus qualifiés en physique expéri- 
mentale que les ingénieurs !.… 


Il me reste à conclure qu'il est indispensable d'organiser des 
recherches de laboratoire sur cette idée, à la suite de quoi M. Four- 
NOL pourra venir nous les exposer dans une nouvelle conférence, 
aussi brillante que celle d’aujourd’hui. 


~~ 


„Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peúvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


Nous allons donner la parole à M. Albrieux, Ingénieur en chef du Gaz de France, qui veut bien faire devant nous une confé 
rence sur la distribution des gaz en France et faire un commentaire sur le projet de Code du Gaz. 


Je vous rappelle tout de suite que ce Code du Gaz est un instrument qui est en discussion et qui n’a pas forme définiti 
mais nous serons très heureux d'entendre M. Albrieux nous donner les prémices de ce Code qui doit modifier celui que nous avon 
dans les mains en ce moment, et qui va avant tout dans le sens de la protection et de la sauvegarde de l'intérêt public. 


EXPOSÉ DE M. ALBRIEUX 


J'éprouve une grande satisfaction d'avoir été appelé à 
prendre la parole devant vous ce soir pour exposer les modi- 
fications qu'il a paru nécessaire d'apporter au Code des ins- 
tallations de gaz à l'intérieur des immeubles d'habitation. 


Cette manifestation est en effet pour moi une nouvelle et 
importante preuve de l'esprit de collaboration qui règne entre 
les professionnels du bâtiment et le Service National auquel 
j'appartiens. 


Les dirigeants de votre profession ont depuis longtemps 
saisi l'intérêt de ce Code, et M. le Président Charlent a fréquem- 
ment insisté sur l'intérêt qu'il portait au respect de ce Code, 
et à la diffusion sans cesse accrue de ses dispositions dans les 
milieux intéressés d'une façon quelconque à son application. 


Le premier Code, rappelons-le, a été entériné par 1'A.F.N.O.R. 
en 1946, sous le numéro NF-P-45,201 et le titre de Code des 
conditions minima pour les installations de distribution du gaz 
de ville dans les immeubles d'habitation. 


Avant d'exposer les principales modifications qu’apportera 
la nouvelle rédaction, nous dirons un mot, si vous le voulez 
bien, de la très importante évolution que subit la distribution 
du gaz en France à l'heure actuelle, car cette évolution est une 
des raisons principales de la révision du Code. 


I. ÉVOLUTION DE LA DISTRIBUTION 
DU GAZ EN FRANCE (fig. 1) 


Jusqu'à ces dernières années le gaz ordinairement distribué 
était produit dans une usine locale à partir de la houille. La 
pression de distribution dans les immeubles ne dépassait 
pas 100 à 120 cpz. 


Depuis, le gaz de houille cède rapidement la place a des ga: 
combustibles d'autre origine, dont la production est la conse 
quence d'autres activités industrielles, mais qu'il convient de 
distribuer afin de ne pas gaspiller des sous-produits d'une 
valeur énergétique remarquable. Le gaz de houille ne subsis 
tera guère que sous forme de gaz de cokerie et sera cantonne 
dans la zone située au nord de la ligne Caen-Montbeliard 
Les gaz qui prennent sa place sont: 


— Le gaz naturel d'un pouvoir calorifique d’enviror 
9 500 cal/m*. Cette importante richesse nationale assure déj 
les besoins en gaz de tout le Sud-Ouest. Vers 1962, il alimenter 
à l'état pur toutes les régions situées entre d'une part, au nord 
une ligne Caen-Montbéliard, et d'autre part, au sud, une ligne 
joignant la République d'Andorre au Mont-Blanc. Il apporter 
une contribution importante à la fabrication du gaz manufac 
turé dans la région parisienne. Il semble probable qu'apre: 
1962, il élargira encore son domaine, gagnant certaines zone: 
de la région parisienne et s'étendant peut-être vers la régiol 
Méditerranéenne. 


— Le gaz de raffinerie réformé, voisin du gaz de houille 
classique, mais plus lourd et d'un pouvoir calorifique norma 
de 4 700 cal/m?. Sous-produit de la distillation du pétrole, sa 
domaine se situe pour l'instant le long de la côte Méditerra 
néenne et dans la région Rouen-Le Havre. 


— Enfin le propane que l'on récupère au cours de la dis 
tillation du pétrole, mais que l'on extraira également en quan 
tités importantes du gisement de Lacq. La facilité du transpor 
de ce gaz à l'état liquide et son pouvoir calorifique de 12 000 cal 
kg permettent de l’employer dans les petites exploitations 
mal placées pour être alimentées par un des gaz précédem 
ment énumérés. … 


RÉSUMÉ 


L'évolution de la distribution du gaz en France et le 
développement de l’emploi de gaz ayant d’autres origines 
que la houille ont entraîné des modifications à l’ancien 
code des installations de gaz dans les immeubles d’habita- 
tion. Le nouveau code englobera tous les gaz distribués, 
sous toutes les pressions qui seront pratiquées. 


Après des généralités et une terminologie plus dévelop- 
pée, les règles techniques donnent les prescriptions rela- 
tives au choix du tracé, de la matière et du diamètre des 
tuyauteries, à l'exécution des assemblages, aux installa- 
tions avant compteur, à la ventilation, aux conditions 
d'essais des tuyauteries. 


Le projet de code sera soumis à ’AFNOR, en vue de 
son homologation sous forme de norme. 


SUMMARY 


The development of gas distribution in France and the 
growing use of non-coal derived gases have led to modi- 
fications in the former code on gas equipment in residential 
buildings. The new regulations will cover every available 
type of gas under all adopted pressures. 


After a general part and an extended terminology, 
specifications are given concerning the selection of layout, 
materials and pipe diameters, the connections, the instal- 
lations between the main and the meter, ventilation and pipe 
testing procedures. 


The draft code is to be submitted to the AFNOR with 
a view to its homologation as a standard. 
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Ces gaz tres divers de composition et de pouvoir calori- 
fique ont un caractère commun important pour leur distribu- 
tion, celui d'être livré sous pression. Ils sont en effet tous 
produits ou traités dans des installations puissantes et peu nom- 
bıeuses, situées loin des zones d'utilisation. Les deux premiers, 
gaz naturel, gaz de cokerie, doivent être transportés par con- 
duites à haute pression; le propane est liquéfié par compres- 
sion à température ordinaire en vue de son transport et de son 
stockage. Le gaz de raffinerie transporté également sous pres- 
sion peut aussi après reformage être livré sous pression si l'on 
choisit un procédé de reformage sous pression. 


Il est évidemment irrationnel de détruire avant distribution 
cette énergie accumulée sous forme de pression, alors qu'elle 
permet de réduire considérablement les volumes à acheminer 
donc la section des conduites et qu'elle est à même de fournir 


LÉGENDE 


A Gaz à base de propane 
vw Gaz naturel porté 


O Autres moyens de production = 
indépendants 


sanas.» Feeder gaz naturel existant E 
——Feeder gaz naturel en construction] 
----. Feeder gaz naturel projeté JA 
_—— Feeder gaz manufacturé en service '4 


LD Zone de distribution du 
de raffinerie réform 


gratuitement la force motrice nécessaire à cet acheminement. 
Les distributeurs s'efforcent depuis quelques années à créer 
et perfectionner les moyens de distribuer le gaz sous des pres- 
sions dont la limite supérieure est fixée provisoirement à 
4 hpz. Mais par ailleurs les installations héritées de l'époque 
qui s'achève sont des installations à basse pression; le capital 
qu'elles représentent est tel qu'il ne saurait être question de 
les remplacer par des installations à moyenne pression avant 
qu'elles aient atteint leur limite d'usure. 


Pendant de nombreuses années encore, on omploiera en 
parallèle les distributions à basse et à moyenne pression; 
mais les plans de renouvellement et d'extension seront orientés 
en vue de la substitution progressive des secondes aux pre- 
mières. 
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Les modifications dans la composition, le pouvoir calorifique 
et la pression de distribution du gaz que nous venons d'évoquer 
sont donc imposées par des raisons d'économie nationale. 
Elles sont la condition nécessaire pour que le gaz distribué 
par conduite reste une forme d'énergie compétitive. Car il 
faut bien remarquer qu'à notre époque, l'énergie sous toutes 
ses formes est un produit dont le coût relatif va sans cesse 
décroissant. 


Si par exemple le gaz était resté au même niveau qu'en 
1938 comparativement aux autres prix courants, il serait à 
70 ou 80 F le mètre cube, avec des tarifs spéciaux moins étalés 
que ceux que l'on pratique en fait. 


L'emploi de ces gaz nouveaux et de pressions plus élevées 
ont une répercussion inévitable sur les règles de construction 
des branchements et installations intérieures. 


Il est en outre tout à fait normal de ne fermer la porte à aucun 
progrès technique susceptible d'abaisser les prix de revient. 


Enfin il convient de simplifier au maximum la tâche des archi- 
tectes et maîtres d'œuvre en s'orientant vers les solutions 


[Frc. : 


[ANNEXE ll du nouveau Code] 


chéma d'une distribution de gaz dans un groupe d'im- 


eubles. 
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" Canalisation de distributio 


3. Categories d immeubles 


.Origine des installations 
.Branchements 
. Robinets 


2 Canglisation dalimentatior == === == == ===> 


~ LEGENDE DES ROBINETS - 


Robinet général 

Robinet d'immeuble 
Robinet de conduite montante 
Robinet d ordonnance 


Dispositf de éoupure 


«08900 


Robinet de compleur 


standardisées, se pliant á la tendance générale de simpli- 
fication, de réduction d'encombrement, mais sans nuire a la 
sécurité et en assurant les services de plus en plus variés 
demandés par les utilisateurs. 


II. LES ADAPTATIONS PRÉVUES AU CODE 


La méthode d'exposé la plus simple nous a paru être de suis 
vre le texte paragraphe par paragraphe en relevant au pas- 
sage les modifications importantes. 


Tout d'abord une adaptation du titre, destiné à mettre en 
évidence les tendances nouvelles que nous venons d'exposer: 


L'ancien titre était: Code des conditions minima des instal- 
lations de gaz de ville à l'intérieur des immeubles d'habitation: 


Il deviendra plus brièvement : Code des installations de gaz 
dans les immeubles d'habitation. 


Il ne sera plus Code des conditions minima, car l'expérience 
a montré que la plupart des dispositions anciennes codifiées 


a 
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E. suffisantes, aux regles nouvelles pres qu'il a fallu 
introduire pour suivre les nouvelles techniques, et que d'ail- 
leurs le mot minima n'était pas sans quelques inconvénients 
d'ordre contentieux. 


Le Code ne se limitera pas au gaz de ville mais englobera 
tous les gaz actuellement distribués et sous toutes les pres- 
sions couramment pratiquées. 


Dans ses grandes lignes, le Code conserve ses divisions 
anciennes : Généralités — Terminologie — Règles techniques 
générales — Règles techniques particulières aux différentes 
parties de l'installation et sept annexes qui dans l'ensemble 
donnent les mêmes renseignements complémentaires que les 
anciennes annexes. 


Nous allons si vous le voulez bien suivre une à une chacune 
de ses parties pour voir les modifications qu'elles ont subies. 


10 Les généralités. 
Elles définissaient l'objet de la norme et son domaine d'ap- 
plication. 


La différenciation des gaz distribués conduit à compléter 
l'article 2 par un tableau donnant la liste des gaz distribuables 
(tableau I, page 1184). 

— Leur densité et leur pouvoir calorifique supérieur à 
09 sous pression normale. 

— Les pressions auxquelles ils doivent être amenés aux 
appareils d'utilisation et les moyennes pressions qui peuvent 
régner dans les réseaux de distribution. À noter qu'il existera 


- LEGENDE DES  CANALISATIONS - 


Canelisstion du réseau de distribution 


Branchement general et canalisation 
dülimentation generale. 
Branchement d'immeuble et canalisation 
d'alimentation, d'immeuble. 


Conduite montante 
Branchement particulier 


Tuyauterie d arrivée au eases 
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deux séries de moyennes pressions possibles : les moyennes 
pressions A qui vont de 120 mm environ à 4m d’eau ; les moyen- 
nes pressions B qui vont de 4 m d'eau à 4 kg. Cette discrimi- 
nation est imposée par le fait qu'il a fallu créer des détendeurs 
individuels d'abonnés pour faire la liaison entre la moyenne 
pression et les appareils d'utilisation, et que pour des raisons 
techniques liées à la sécurité de fonctionnement des déten- 
deurs il a fallu comme nous le verrons tout à l'heure créer deux 
types différents A et B suivant que la pression d'alimentation 
était supérieure ou inférieure à 4 m d’eau. 


— Enfin le tableau donne le nombre approximatif de ther- 
mies contenues dans un mètre cube de chaque gaz et le volume 
approximatif occupé par une thermie de chaque gaz. Vous 
savez que les différences de pouvoir calorifique des gaz 
distribués ont conduit le Gaz de France à chercher une unité 
de vente différente du mètre cube devenue incommode et 
que l’on a retenu la thermie qui vaut 1 000 cal. Cette unité étant 
indépendante de la nature du gaz distribué, il y a intérêt à 
généraliser son emploi et le nouveau Code s'associe à cette 
tendance en donnant systématiquement les correspondances 
en thermies en même temps que les indications conformes aux 
habitudes anciennes. 


29 La Terminologie. 


Cette partie a pour but de définir les termes et expressions 
employés dans la suite du Code, afin que les personnes appe- 
lées à s’en servir soient toujours parfaitement informées du 
sens attaché aux mots. 


Il a fallu tenir compte de la complexité de plus en plus grande 
que peut revêtir une installation d'immeubles modernes, du fait 
de la multiplication des « groupes d'immeubles », situés en 
terrain privé, avec nombreux étages et escaliers multiples. 


Ceci a conduit à modifier quelque peu sa présentation, etil | 
a paru nécessaire de l'illustrer pour en faciliter la compréhen- — 
sion. Les illustrations constituent l'annexe II du nouveau Code, 
annexe sur laquelle nous ne reviendrons pas. La figure 2 
(p. 1182-1183) donne un aperçu de ces illustrations. 


Cette terminologie est valable pour tous les gaz et toutes les — 
pressions. Elle est complétée en ce qui concerne la distribution © 
sous pression par la définition des régulateurs détendeurs ds | 
branchements et les régulateurs d'appareils. 


Nous reviendrons sur ces appareils au sujet des règles tech- 
niques particulières à chaque partie des installations. 


La lecture du texte ajouté qui est bref suffira à éclairer sur 
son utilité : 


ORGANE DE REGULATION ET DE COMPTAGE 


10 Régulateurs détendeurs de branchements. 


Lorsque le réseau de distribution est á moyenne pression 
il est fait usage de régulateurs pour abaisser la pression et la 
maintenir á une valeur suffisamment constante et compatible 
avec le bon fonctionnement du compteur. Ils peuvent desser- 


Tableau I. — CARACTÉRISTIQUES DES GAZ DISTRIBUÉS 


Désignation des gaz Pressions de livraison Ps Plumes PUTIN 
Pouvoir 
calorifique 
Densités mare Moyenne pression 
kcal/m® B 1 m? 1 th 
¿o un Natures (0/760) Eo vant vaut 
A B en thermies en m* 
(cpz) (hpz) 
nez 0,45 à 0,60 | 4200 à 4 700| 70a 140 4,3 0,233 
manufacturé } ; : 3 
Plus légers L 
Gaz à 
ral 0,57 9 800 200 à 220 9,5 
Babs 0,4 
Ki a a 
Ir 
propané 1,12 6 500 70 à 140 4 000 4 6,3 
Ap 6,5 
Plus lourds Air , 
propané 1,32 13 500 200 à 220 13,1 
Ap 13,5 | 
| 
| 
Propane | 
asas] 1,50 23 800 380 à 400 1,75 (hpz) 23 0,044 | 
(1) La correspondance exacte est fixée par la circulaire ministérielle du 18 mai 1954, Il appartient au distributeur d'indiquer cette correspondance 
le cas échéant. > 
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ir un immeuble, une conduite montante, ou un abonné. Dans 
e dernier cas, le robinet de compteur peut étre intégré au 
détendeur. 


Ils peuvent comporter un évent destiné à évacuer le gaz en 
as d'exces de pression aval quelle qu'en soit la cause. Les 
égulateurs détendeurs doivent satisfaire aux prescriptions 
établies par l'Association Technique de l'Industrie du Gaz 
n France. 


29 Régulateurs d'appareils 


En général le régulateur détendeur assure à l'entrée de 
l'appareil d'utilisation une pression satisfaisante. Il peut toute- 
fois être fait appel pour cela dans certains cas à des régulateurs 
d’ appareils, qui sont places immédiatement à l’amont de ceux- 
ci. Le robinet de commande de l'appareil peut être intégré 
au régulateur (chauffe-eau, chaudière). 


30 Les règles techniques générales. 


Elles commandent le choix du tracé et de la matière des 
tuyauteries, de leurs modes d'assemblages, de leurs diamètres. 
Si ces règles n'ont pas subi de modifications importantes en ce 
qui concerne les installations pour l'alimentation en gaz manu- 
facturé à basse pression, il a fallu les compléter pour le cas 
des distributions à moyenne pression ou celui des gaz riches. 
Ces distributions permettent l'emploi de sections beaucoup 
plus réduites, mais exigent aussi des précautions plus sévères 
pour assurer leur étanchéité. 


Le choix des sections dépend tout d'abord de la nature des 
appareils à alimenter. L'ancienne annexe II donnait le tableau 


des consommations moyennes des appareils les plus usuel- 
lement employés, en gaz à 4 500 cal/m?. Cette annexe devient 
l'annexe III du nouveau projet. Il a paru intéressant comme le 
montre ie tableau II de compléter le tableau par des colonnes 
donnant les consommations moyennes exprimées en thermies, 
valables pour tous les gaz, et en débit pour les divers gaz. 


Le choix des sections dépend aussi du nombre d'appareils 
à alimenter et de la simultanéité de leur emploi. Il est bien 
connu que si l'on se contentait de faire la somme des débits 
des appareils à alimenter pour déterminer le débit à répartir, 
on arriverait presque toujours à des installations largement 
surabondantes et inutilement coûteuses. Aussi des règles 
empiriques sont depuis longtemps en usage. Il a paru utile 
d'étudier plus a fond ce problème, afin de réduire le coeffi- 
cient personnel d'appréciation qui suivant les tendances des 
individus et suivant les contingences du moment entraîne à 
des solutions ou trop timides ou encore surabondantes. 


L'étude des règles appropriées à été confiée à 
M. Renouard, Ingénieur à la Direction des Études et Techniques 
Nouvelles, bien connu dans notre profession pour les impor- 
tants travaux qu'il avait déjà réalisés sur la détermination des 
pertes de charge, et à M. Morel, Chef du Service Technique 
au Centre de Distribution de Paris. Leurs conclusions donnent 
une règle générale pour la détermination du débit à faire 
intervenir dans le choix des sections, en fonction du nombre 
et de la nature des appareils alimentés; mises sous une forme 
facilement applicable, ces règles ont été ajoutées à l'annexe IV 
qui donnait déjà les abaques permettant de choisir les sections 
en fonction des débits et de la longueur des parcours. Ils 
seront présentés sous la forme donnée par la figure 3. 


Tableau II. — DÉBITS NOMINAUX MOYENS DES APPAREILS LES PLUS COURAMMENT UTILISÉS 


Débits moyens d'alimentation en m*/h Ai aromas 
Type des appareils en th/h pore | ff prépas SRE 13 500 Propane 
Réchauds fours et cuisinieres, seriel: Type 4 500 
Trois brûleurs, un four. 6,5 à na SAO / 1,0641,43 0,68 Si 0,5 à 0,66 0,28 HE 
| +: y 8,7 1,43 0,92 0,66 /0,38 
Cuisinières séries II et III : \ + \ E | \ 
Quatre brûleurs, un four, un grilloir. | 8,7 à 13 Aral 1,43a2,15) 0,92 à 1,37 0,66à1 0,38 à 0,57 
Radiateurs (2 500 à 6 000 mth/h). SO ARC 0,8 à 0,58 à 1,43 0,37 à 0,92 | 0,27 à 0,66 | 0,15 à 0,38 
Chauffe-eau instantanés 125 mth/mn. 9,8 2,25 1,5 0,93 0,7 0,39 
Chauffe-bains. 30 it 4,5 2,85 : 2,1 1,25 À 
Accumulateurs à chauffe normale. CNE NS 0,4 à 0,8 0,29 à 0,58 0,185 2.087217 0/135.28.0,27 | 0015 à 015 
— à chauffe rapide. 6,5 1,5 1 0,68 0,5 0,28 
6 300 8,7 2 1,43 0,92 0,66 0,38 
8 000 RT 2:8 1,80 1,15 0,85 0,48 
Chaudières de 10 000 13 3 2,15 1,37 1 0,57 
chauffage cen- 12 500 bh 16,4 3,75 2,1 1,73 1,25 0,72 
tral et aéro- 16 000 EN A 5,00 3,6 2,3 1,65 0,95 
thermes. 20 000 26,1 6,00 4,3 2,15 2 1195 
25 000 Sant 2:5 5,4 3,45 2,9 1,45 
| 31 500 N 41,5 9,5 6,8 4,4 Sia 1,8 
Réchauds lessiveuses. 6,5 1,5 1,06 0,68 0,5 0,28 
Machines á laver. 6,5 15 1,06 0,68 0,5 0,28 
Réfrigérateurs. 0,22 0,005 0,036 0,023 0,017 0,01 
mth = millithermie = kcal th = thermie = 1 000 kcal 
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ANNEXE IV 
Calcul des conduites en bas r du gaz manufacturé 
e C S 4 500 — pees 0 55) 


NEIRA EN EN Ne 


SOON 


: E ERST RN GD 
AUR ASAE SRE 
E NN DES 


Rm EN AAA UE NE SET 
EAN AAA SS 


ERFREUT MEN 
NS 


2 3 et 4 pe. 5 7 10 127220 30 40 70 100 150 200 300 500 


Débits en m?/h: 
1,8 
Formule simplifiée de Renouard Py — Pg = 233 x 108 a DAS 
P, — Pg = 5 mm 
is 10,53 


Fic. 3 


de réduction de diamétre 


Coefficient 


Mais ces abaques n'étaient valables que pour la distribu- 
on du gaz de ville à basse pression. Il était nécessaire de 
onner des règles simples pour les autres gaz et les autres 
ressions. En partant des travaux de M. Renouard, mes col- 

orateurs et moi-même avons dégagé la méthode suivante, 


Dans tous les cas on établit les calculs comme s'il s'agissait 
2 gaz manufacturé à 4 500 mth distribué à basse pression. 
Jn détermine ainsi le diamètre théorique des conduites a 
itiliser. On se reporte ensuite à l'abaque de la figure 4 qui 
lonne pour chaque gaz usuel et n'importe quelle pression 
l'émission inférieure à 4 hpz, le coefficient réducteur à appli- 
juer en diamètre théorique précédent pour obtenir le diamètre 
héorique convenant au gaz et à la pression réels. Il suffit 
nsuite de retenir le diamètre pratique immédiatement supé- 
leur. Cette méthode et l'abaque correspondant ont été inclus 
:galement à l'annexe IV avec l'exemple suivant: la distribu- 
ion de gaz manufacturé type imposerait un diamètre théori- 
ue de 57 mm. Si l'on utilise du gaz manufacturé sous 0,25 hpz 
2,50 m d'eau) l'intersection de la verticale de l'abscisse 0,25 
vec la courbe gaz manufacturé montre qu'il suffit d'un dia- 
nètre d = 57 X 0,66 — 38 mm; on adopte un tube de 40, 


Si l'on utilise du gaz naturel sous 2,5 hpz, l'intersection de 
‘abscisse 2,5 avec la courbe gaz naturel montre qu'il suffit 
l'un diamètre d — 57 X 0,26 — 14,8 mm, on adopte un tube 
le 16 mm. 


L'ancienne annexe V donnait les diamètres à adopter dans 
es installations intérieures. Elle a simplement été complétée 
lle aussi par une règle déduite de la précédente pour le cas 
les autres gaz. 


Soulignons l'importance des réductions de section qu'auto- 
isent les nouveaux gaz et la pression. 


Ceci a imposé de revoir les diamètres minima admissibles 
igurant à l'article 30 de l'ancien texte. Ils seront donnés par un 
ableau qui tient compte de la destination de tronçon de tuyau- 
erie considéré, de la nature et de la pression du gaz. On a 
té conduit par exemple à autoriser le diamètre de 8 mm avec 
e gaz naturel ou le propane sous pression pour la tuyauterie 
l'arrivée au compteur. 


La réduction des sections et l'augmentation des pressions 
nt conduit, avons-nous dit, à compléter les prescriptions 
jénérales relatives au choix des matériaux et à leur mode 
l'assemblage. 


Il convient tout d'abord d'éviter au maximum les matériaux 
usceptibles de favoriser la libération de poussières ténues 
qui peuvent provoquer des obstructions, C'est particulièrement 
> cas du fer non protégé intérieurement. Les tubes de fer non 
rotégés ont généralement une couche très mince d'oxyde, 
alamine ou rouille, qui finit par se détacher. Toutefois cette 
rotection reste assez facile, surtout si elle est faite a la fabri- 
ation ; il n'est même pas toujours nécessaire de recourir au 
1be galvanisé, un enduit à une huile inhibitrice suffit si le tube 
loit être rapidement utilisé. Par contre le cuivre convient parti- 
ulièrement bien à la réalisation des tuyauteries de très petite 
ection. 


Les assemblages courants par filetage au pas du gaz sont a 
roscrire totalement. 


D'ailleurs tout filetage exécuté sur chantier est à déconseil- 
sr, car il est difficile à exécuter avec précision. Le nouveau 
‘ode proscrira l'emploi de filasse comme garniture d'étanchéité 
ans les filetages soumis à la pression quel que soit le gaz; 
l'interdira, même à basse pression, pour le propane pur et 
air propané à 13 500 mth. 

Les modes d'assemblage recommandés sont la soudure 
utogéne pour le fer, la brasure et la soudobrasure pour le 
uvre. 


“ 


Série : Équipement technique (62) 


On comprendra l'importance de ces prescriptions en se 
souvenant que le Gaz de France se préoccupe de généraliser 
la construction des installations susceptibles de résister à 
LA hpz, même dans les distributions actuellement à basse pres- 
sion, de manière à ce qu'elles puissent résister à l'avenir à 
un relèvement des pressions de distribution sans qu'il soit 
nécessaire de les retoucher. 


Passons maintenant, si vous le voulez bien aux 


4° Règles techniques particulières aux différentes parties 
de l'installation. 


Elles concernent : , 
— Les installations avant compteur. 
— Les compteurs. 

— Les installations aprés compteurs. 
— Les appareils d'utilisation. 

— Les ventilations. 


Le nouveau Code n'apportera aucun changement ni aucune 
précision importante en ce qui concerne les installations après 
compteur et les appareils d'utilisation. Nous n'y reviendrons 
donc pas. Restent les trois autres points. 


a) Les installations avant compteur. — Les modifications 
apportées ne sont pas fondamentales, ce sont surtout des modi- 
fications de rédaction destinées à mieux préciser les règles de 
l'art dans des installations de plus en plus complexes. Il faut 
noter toutefois que l'on insiste particulièrement sur les disposi- 
tions destinées à limiter les risques des fuites et à assurer une 
excellente ventilation le long des tuyauteries quelle que soit la 
densité du gaz distribué. C'est ainsi que le point de pénétra- 
tion de l'installation dans l'immeuble doit être rendu parfai- 
tement étanche s'il est souterrain, pour ne pas drainer de 
fuites extérieures, et qu'il est particulièrement recommandé 
de placer les conduites montantes des immeubles collectifs 
dans les gaines réservées au gaz, continues sur toute la hauteur 
de l'immeuble, avec prises d'air en bas à l'air libre, hors des 
sous-sol, et aspiration statique sur le toit. 


La nouvelle rédaction insiste aussi sur la protection des 
tuyauteries contre les chocs et le gel. 


b) Les compteurs. — Les architectes désirent fréquemment 
grouper les compteurs d'un même immeuble dans un local 
unique et commun, situé soit au sous-sol, soit au rez-de-chaussée 
de la construction. Cette disposition qui n'était pas prévue dans 
l'ancien Code ne peut être acceptée sans précautions parti- 
culières. 


Celles-ci font l'objet dans le nouveau texte d'un article 
important qui décrit les regles d'établissement du local et ses 
ventilations, les précautions à prendre pour l'accès et l'iden- 
tification des compteurs par les usagers, enfin le raccordement 
entre les compteurs et les locaux qu'ils desservent. Sur ce der- 
nier point, il est intéressant de signaler que deux dispositions 
sont prévues : la gaine analogue a celle employée pour les 
colonnes montantes, mais de plus petite section et disposée de 
façon à être parfaitement ventilée et à garantir le propriétaire 
de chaque conduite contre les entreprises intempestives des 
tiers. 


— Les fourreaux noyés dans les murs, isolant chaque départ 
depuis le local des compteurs jusqu'au local à desservir; 
chaque fourreau est totalement étanche et se poursuit jusqu'au 
toit. Il contribue ainsi efficacement à la ventilation du local des 
compteurs. Cette seconde disposition a été adoptée par une 
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EICH. 


entreprise de constructions en series partiellement prefa- 
briquées (fig. 5). 

c) La distribution du gaz sous pression introduit l'usage des 
détendeurs dans les installations d'immeubles. On recourra 
le plus souvent à des détendeurs individuels placés directe- 
ment à l'entrée des compteurs. Des prescriptions sont néces- 
saires pour l'emploi de ces appareils et elles trouvent tout 
naturellement leur place dans un paragraphe à la suite de 
celui relatif aux compteurs. 


Étant donné la nouveauté de ces appareils, je pense qu'il 
vous intéressera d'en avoir une brève description, 


Les spécifications des détendeurs ont été fixées pour tous 


les gaz à la suite d'une étude de l'Association Technique du 
Gaz. 


Ils appartiennent à deux séries suivant que la pression amont 
reste inférieure à 0,4 hpz, on peut dépasser cette pression. 
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Dans le premier cas, on considere que des sécurités rele 
tivement simples suffisent. Les détendeurs doivent être étanch 
à débit nul. En cas de rupture de la membrane la pression ave) 
tombe automatiquement à à 30 cpz. Pour pallier un défaut éventu 
d'étanchéité à la fermeture on peut ajouter au détendeur une 
soupape de décharge. 


Un seul constructeur a jusqu'ici fait agréer un détendeüh 
de cette série dite Série A. | 


Dans le cas où la pression amont peut dépasser 0,4 hpz 
le souci de la sécurité a été poussé plus loin. Les spécificatio 
de ces appareils dits de la série B prévoient que la rl 
d'alimentation peut atteindre 4 hpz. Un excès de pression ns 
comme une insuffisance de pression amont provoquent aut 
matiquement le blocage du détendeur à la fermeture. Il ne peu? 
être remis en service que lorsque le défaut a disparu et ceci 
nécessite une manœuvre manuelle. Une adaptation correcte 
de ce dispositif de sécurité permet de l'employer en même 
temps comme robinet avant compteur, ce qui supprime cel 
organe. Une soupape de sécurité contre les surpressions aval 
est en outre incorporée à l'appareil. Là encore il n'existe qu'un 
appareil homologué. Mais ce monopole de fait ne dure 
certainement pas longtemps, les prototypes de plusieur 
autres constructeurs étant en essai. Tous les détendeurs quel 
qu'ils soient devront à l'avenir tenir dans un même gabarit} 
les dimensions et surtout la disposition dans l'espace de E 
raccords d'entrée et de sortie sont des maintenant rigoureus 
ment standardisées. En outre le réglage des appareils est effec- 
tué en atelier pour la pression aval convenant au gaz distribué 
Le détendeur est ensuite plombé et l'installateur pas plus que 
le distributeur ne doivent toucher au règlage. 


Les détendeurs sont munis d'évents de dégagement pour 
drainer les fuites éventuelles. 


Les nouvelles dispositions du Code relatives aux détendeurs 
donnent des indications sur l'emplacement a leur réserve 
sur leur mise en place et la construction des conduites drainant 
le dégagement des évents vers l'extérieur. À noter que l'emploi 
des matières plastiques sera autorisé dans ce but. 


d) Les ventilations. — Cette partie du Code, la plus mal 
connue, n'est pas influencée par la variété des gaz à distri 
buer. Elle est celle qui présente les plus grandes difficultés 
d'interprétation; et cependant, visant a fixer les règles d’ali- 
mentation en air et d'élimination des fumées, on peut 
prétendre que son intérêt dépasse largement le cas du gaz 
distribué par canalisation et qu'elle s'étend à tous les appareils 
à combustion quel que soit le combustible. Il a paru nécessaire 
de repenser entièrement sa rédaction, de manière à écarter 
les dispositions inutilement difficiles à respecter, mais à 
renforcer aussi les mesures de sécurité dans les cas ou 1'expé- 
rience en a montré l'utilité. Nous citerons les points principaux: 


Il faut nettement distinguer deux choses : 


— Les évacuations de fumées, destinées à conduire à l'exté” 
rieur, en une région non dangereuse, les produits de la coms 
bustion. 


— Les ventilations destinées d'une part à amener l'air frais 
dans le local où se trouve le ou les appareils, en quantité a 
coup sûr suffisante pour permettre une bonne combustion, 
et d'autre part, à renouveler l'atmosphère de ce local pou 
assurer la sécurité des personnes qui y séjournent. 


Pour les appareils puissants l’existence simultanée des éva: 
cuations et des ventilations reste indispensable. L’évacua 
tion des produits de la combustion se fait nécessairement p 
un conduit reliant la sortie de l'appareil à une cheminée 
et muni d'un coupe tirage et d'un dispositif antirefouleur. 
A la liste des appareils, qui doivent être munis d'évacuatio 
figurant dans l'ancien code, s'ajoutent les nouveaux apparel 
à eau chaude de 200 mth. 


Série : Équipement technique (62) 


Le raccordement des chauffe-eau instantanés de 125 mth 
reste facultatif, mais est recommandé, 


D'autre part, on autorise l'emploi de systèmes combinés : 
prise d'air, évacuation à ventouse, à condition que le dispositif 
ait été reconnu efficace. 


En ce qui concerne la ventilation, les volumes des locaux 
renfermant des appareils à gaz restent inchangés. Mais ils 
ne sont pas impératifs lorsque le local est exclusivement réservé 
à l'installation de l'appareil (chaufferie par exemple). 


L'installation d'appareils à gaz dans un local en position 
centrale reste interdit. Il est d’ailleurs à remarquer qu'une cir- 
culaire ministérielle aux préfets interdit d'y livrer de l'eau 
chaude à plus de 509, quel que soit le mode de chauffage. 


La fenêtre ou châssis aérant ou éclairant le local doit être 
ouvrant, mais sa surface minimum est ramenée de 0,80 m? 
à 0,50 m?, 


Le local doit être muni d'une amenée d'air frais, quel que soit 
l'appareil, debouchant au plus à 0,75 m du sol. Il doit en outre 
être muni dans la plupart des cas d'une ventilation haute, 
située à moins de 0,15 m du plafond. 


Depuis quelques années, les plus grosses difficultés provien- 
nent de l'utilisaton des chauffe-eau instantanés de 125 mth. 
Cet appareil est quelque peu dépassé par son propre succès. 
Son bas prix de revient, sa facilité d'installation et la commo- 
dité de son fonctionnement lui font demander des performances 
pour lesquelles il n'est pas fait, en particulier l'alimentation 
de bacs à laver de grande capacité et de baignoire avec le plus 
souvent une surcharge importante de puissance. Si l'on ne veut 
pas qu'il soit tué par ces usages abusiís, il est des plus urgents 
que toutes les professions qui ont intérêt à son utilisation s'unis- 
sent pour faire respecter les conditions d'emploi normales. 


Le nouveau Code prévoit l'emploi du chauffe-eau de 125 mth 
avec ou sans raccordement à une cheminée. Dans le premier 
cas, le local doit être muni d'une entrée d'air de 50 cm? seule- 
ment et il n'y a pas de limitation d'usage — du moins du point 
de vue du Code. 


Lorsque le chauffe-eau n'est pas raccordé à une cheminée, 
l'orifice de ventilation haute de la pièce est absolument obli- 
gatoire et sa section est fixée à 100 cm? au moins. Il sera inter- 
dit de l'utiliser pour alimenter plus de trois appareils à fonc- 
tionnement discontinu : par exemple évier de petite dimension, 
lavabo, bidet. Mais la surface de l'amenée d'air frais sera sans 
doute ramenée à 100 cm?, au lieu de 150 jusqu'ici. 


Lorsque le chauffe-eau n'étant pas raccordé a une cheminée 
on désire, quoique cela soit déconseillé, l'utiliser pour ali- 
menter un poste de douche ou un bac à laver, il doit être ins- 
tallé hors de la salle d'eau, dans une pièce d'au moins 12 m? 
de capacité, munie d'une amenée d'air frais d'au moins 
200 cm?, et d'une fenêtre d'au moins 0,8 m?. 


e) Annexe I. — Cette annexe fixe comme par le passé les 
conditions d'essais des tuyauteries avant leur mise en service. 
Elle a dû être complétée pour tenir compte des installations 
sous pression. 


Les essais restent prévus à l'air et la pression d'essai reste 
fixée à 500 cpz pour les installations à basse pression. 


Elle est portée à 0,6 hpz pour les parties avant détendeur 
des installations MP type A. 


_ Elle est portée à 6 hpz pour les parties avant détendeur des 
installations MP type B, sauf pour le propane où 1'on se contente 
de 3 hpz. 


Elle est portée à 0,4 hpz pour les parties après détendeur 
des installations type A ou B, sauf pour le propane où elle est 
de 2 hpz. 


On ne peut parler de l'annexe I sans signaler qu'elle conti- 
nuera à offrir un modèle de certificat de conformité. Je ne crois 
pas inutile d'insister sur le rôle de ce certificat. Il n'ajoute ni 
ne retranche rien à la responsabilité de celui qui le délivre. 
Cette responsabilité résulte exclusivement des lois et de la 
jurisprudence. Elle est la même que celle qui atteint quiconque 
réalise un ouvrage destiné à être utilisé par des tiers. Son uti- 
lité est autre et je pense vous la faire mieux saisir par une compa- 
raison tirée d'une activité bien éloignée de celle qui nous préoc- 
cupe. Avant tout envol d'avion, le pilote pointe ligne par ligne 
avec les Services de l'Aéroport la « check-list » qui est la liste 
des contrôles à effectuer pour garantir au maximum la sécurité 
du vol de manière à être certain de n'en oublier aucun. 

Le certificat de conformité est en quelque sorte la « check- 
list » de l'installation gaziére, le distributeur jouant le róle 
des services de l'Aéroport. Nous sommes plusieurs à nous 
demander si le certificat dans sa rédaction actuelle, qui est 
celle de l'ancien Code, est suffisamment détaillée pour répon- 
dre pleinement à ce but ets'il n'y aurait pas lieu de la complé- 
ter. Mais cette question sera traitée en accord avec les orga- 
nismes professionnels intéressés, 


CONCLUSION 


Quel va être le sort du Code que nous venons d'examiner? 


Du point de vue de l’Assocation Technique du Gaz,nous consi- 
dérons la rédaction comme terminée. Le texte vient d'être 
soumis à l'Union Nationale des Chambres Syndicales de Couver- 
ture et de Plomberie et à l'Ordre des Architectes. Après les 
dernières corrections, il sera transmis à 1'A.F.N.O.R., afin qu'il 
soit substitué officiellement au texte ancien. Il sera égale- 
ment remis au Comité Technique de la Distribution du Gaz 
au Ministère de l'Industrie et de l'Énergie, qui doit l'utiliser 
pour préparer des propositions d'arrêté ministériel destiné à 
rendre ses dispositions obligatoires sur l’ensemble du terri- 
toire, tout au moins celles touchant à la sécurité. 


Car pour l'instant la plupart des cahiers des charges de 
distribution n'autorisent pas à refuser la mise en service des 
installations même dangereuses dès l'instant qu'elles ne 
gênent pas les autres utilisateurs, 


Le Gaz de France est bien décidé à prendre les mesures qui 
lui permettront d'intervenir plus efficacement à vos côtés. 


Il paraît évident que les mesures de sécurité ne devront pas 
être limitées au cas des gaz distribués par conduites, mais éten- 
dues à tous les gaz et aux combustibles solides ou liquides, 


Enfin, il faut reconnaire que l'assimilation d'un texte régle- 
mentaire aussi long que le Code est bien indigeste. Le Gaz de 
France se préoccupe de rédiger des brochures de vulgarisa- 
tion largement illustrées qui faciliteront nous l’esperons, la 
compréhension et l'application du règlement. 


Puisse la réalisation de ces projets être la source d'une 
collaboration toujours plus confiante entre nous tous et d’un 
nouveau développement de nos activités. 
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DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Je voudrais d’abord remercier M. ALBRIEUX 
de sa brillante conférence, qui nous a beaucoup appris. Elle reste 
dans la ligne générale de ce que nous voulons toujours, c’est-à-dire 
une collaboration confiante entre tous les intéressés. Enfin, dix ans 
après le vœu du Conseil supérieur du Gaz et de l’Electricite de 1949 
va peut-être apparaître en France une règlementation qui servira 
la sécurité publique, réglementation qui émanera des Pouvoirs 
Publics et qui prendra comme base certaines dispositions du Code. 


Le sujet est extrêmement vaste, pour la première fois on va 
donner au Code du Gaz une ampleur qui est un peu une surprise 
pour beaucoup d’entre nous, puisqu'il envisage la distribution 
de tous les gaz possibles en France, avec leurs caractéristiques 
techniques différentes qu'il précise. 


M. SEVESTRE. — Ancien Président de la Chambre Syndicale 
des Entrepreneurs de Couverture, Plomberie, Chauffage Central 
de Chartres, serait heureux d’avoir des précisions sur l’époque 
à laquelle Chartres sera approvisionné en gaz naturel, ceci afin de 
lui permettre de conseiller ses clients qui ont des installations 
de chauffage à réaliser. 


M. ALBRIEUX. Votre embarras reste encore le nôtre 
sur bien des points. Ainsi que le début de mon exposé l’a 
montré, nous sommes de plus en plus des distributeurs de gaz et 
de moins en moins des producteurs. Nous sommes obligés de 
tenir compte pour la fixation de nos tarifs des prix auxquels nos 
nouveaux fournisseurs nous livrent le gaz, des frais de transport 
et de livraisons qui eux-mêmes dépendent de la nature des ouvrages 
établis. Les décisions relatives au tracé des conduites et aux dates 
de réalisation dépendent d’autorisation des pouvoirs publics; 
il y a évidemment toute une mise en place qui est assez longue 
et il reste de nombreuses incertitudes tant que les études ne sont 
pas terminées. 


Les possibilités de vente du gaz dépendent à la fois de son abon- 
dance, du coût des transports à organiser et de l’importance des 
débouchés dans chaque région. Lorsque les décisions techniques 
sont prises, leurs réalisations dépendent encore des possibilités 
de financement. Nous comprenons tout à fait votre impatience. 
Je peux dire que nous la partageons tous, au Gaz de France, mais 
malheureusement nous ne pouvons encore rien pour le moment, 
et en particulier je suis dans l’incapacité la plus absolue de vous 
dire si finalement à Chartres ce sera du gaz de cokerie ou du gaz 


naturel qui arrivera. 


Il semble tout de même vraisemblable que ce sera le gaz naturel. 
Mais il est impossible de fixer un délai. 


L'exemple que vous citez est intéressant d'un autre point de 
vue car il vient à l’appui de la thèse que je soutenais : il faut que 
nous tâchions de faire des installations qui soient à même de 
distribuer n'importe quel gaz. Dans le cas de Chartres, il est 
intéressant de prévoir des techniques qui permettront de distribuer 
aussi bien du gaz naturel que du gaz de ville, le moment venu. 


Il n’y a pas a Chartres la distribution sous pression pour le 
moment, mais il est vraisemblable qu'il faut se préparer à passer 
à la distribution sous pression dans certains secteurs de la ville 
d'ici une dizaine d’années. 

Je regrette de ne pouvoir être plus précis. 

M. SEVESTRE. — Nous ferons patienter nos clients. 


M. LAGOUTTE (Entrepreneur de Couverture et Plomberie à 
Paris), demande à ce que le Code prévoit la teneur maximum en 
oxyde de carbone du gaz qu’il estime trop forte actuellement et 
en augmentation depuis trois ans. 


M. LE PRÉSIDENT. — Mon cher ami Lagoutte, je crois ‘qu’en 
ce moment vous ne frappez pas a la bonne porte. Il me semble, 
puisque j'ai assisté aux séances de travail de la Commission de 
distribution du gaz en France, que c’est un souci qui n’a pas 
échappé aux ingénieurs des Mines qui sont au moins aussi sévères 
que vous en ce qui concerne la sécurité des usagers. 


Il y a en ce moment deux préoccupations principales au Comité 
technique de distribution : celle justement de donner au gaz des 


caractéristiques d'odorisation, et une autre de discuter très for 


tement si le gaz ne devrait pas être légèrement lacrymogéne pour 
éviter les inconvénients dont vous parlez, parce que beaucoup 
d'usagers sont asphyxiés sans s’en rendre compte. 


Les préoccupations que vous soulevez appartiennent à la puis- 
sance publique chargée de protéger les usagers. Et je puis vous 
dire qu’à côté de nous il y a beaucoup de directeurs et d'ingénieurs 
de Gaz de France qui ont sur ce sujet de la sécurité les mêmes 
préoccupations que vous. Faites-leur confiance, à eux et au Contrôle 
des Mines. 


M. FRACHON (Entrepreneur de Couverture et Plomberie à Lons- 
le-Saunier). — M. l'Ingénieur, pouvez-vous dire quelle est l’inci- 
dence du prix de revient de ces nouvelles installations ? Nous avons 
reçu une circulaire qui fait part des projets de changements et on! 
ajoute que ces changements vont se traduire par une économie 
importante. Croyez-vous qu’une telle installation, en cuivre, peut 
permettre de réaliser une très grosse économie ? Des collectivités, 
des H. L. M. nous ont confié des travaux ; croyez-vous vérita- 
blement que cela se traduit par une économie sensible sur le prix 
de l'installation ? 


M. ALBRIEUX. — Le Code est comme les auberges espagnoles; 
on y trouve ce qu’on y amène. Il donne des directives générales 
pour choisir les tuyaux, pour poser les compteurs; mais il y a une 
infinité de manières de réaliser, avec plus ou moins d’économies 
et par une plus ou moins bonne organisation du travail. Néanmoins 
il y a un élément très favorable à la diminution des prix de revient, 
c'est comme je vous l’ai dit, le développement de la distribution 
sous pression; je reconnais qu’elle n’est pas encore à la portée 
de tout le monde; mais c’est tout de même un élément qui va se 
développer dans l’avenir. 


Pour la comparaison des prix de différents matériaux, on pourrait 
s’en tenir à la comparaison des prix des différentes matières. Je 
crois savoir qu'actuellement le plomb est la matière la plus chère, 
qu'ensuite le fer et le cuivre viennent à peu près à égalité pour les 
gros diamètres et que pour les petits diamètres le cuivre l’emporte 
très nettement en économie. 


Mais ce classement varie un peu du jour au lendemain du fait 
des fluctuations du cours des métaux, particulièrement celui du 
cuivre. L’obtention du prix de revient plus bas reste cependant 
en grande partie une question d’organisation du travail. Je crois 
que la standardisation, la préfabrication, sont des moyens sûrs 
d’abaisser le prix de revient des installations. 


M. FRACHON. — Je vous remercie, M. l'Ingénieur. Je crois 
qu’en gros diamètre, de 40 à 60 par exemple, on peut prétendre 
tout juste à arriver à des prix égaux. 


M. ALBRIEUX. — Je vous signale, en ce qui concerne le deve- 


loppement de la standardisation, que nous pensons pouvoir rendre 


obligatoire très prochainement l’emploi de normes qui viennent" 


d’être fixées par 1' Association technique du Gaz pour la construc- 
tion des branchements et les installations. Ces normes ont stan- 
dardisé les diamètres, les modes d’assemblage, et ont réduit à 
quelques unités les types de robinets, les raccords que l’on peut 
employer. 
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M. LE PRÉSIDENT. — Je voudrais dire un mot; je pense que 
c'est un problème particulier que vous agitez. Si j'ai bien compris, 
on vous demande d’exécuter en cuivre un travail que vous aviez 
envisagé en un autre matériau pour le prix que vous aviez prévu. 
On ne peut pas vous demander de la brioche à la place de gros 
pain. Si dans un cas particulier le cuivre se révèle plus cher que le 
fer et que vous deviez du fer à votre marché, votre droit le plus 
absolu est de refuser de mettre du cuivre. C’est une affaire pour 
laquelle, au point de vue juridique, vous êtes inattaquable, toute 
question de prix ne pouvant intervenir. 


M. GuiLLauD. — (Président Honoraire de la Commission 
Technique de la Couverture et Plomberie) souhaiterait qu’une 
concordance soit établie entre les diamètres prévus pour les colonnes 
montantes en cuivre et les diamètres normalisés. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie M. Guillaud de sa remarque; 
il faut accorder vos violons, Messieurs de la technique. 


M. LAMARCHE (Entrepreneur de Couverture et Plomberie à 
Paris). — Je me suis heurté à des conceptions différentes pour les 
canalisations de gaz, par exemple à Montrouge, par rapport à 
Paris ou à Vincennes. À Montrouge, on nous impose du fer gal- 
_ vanisé et à Paris, du fer noir. Je voudrais bien savoir ce qu'il faut 
faire. 


M. ALBRIEUX. — Vous signalez une difficulté réelle comme il 
en existe encore beaucoup et tous vos collègues de province pour- 
raient en signaler dans ce genre. Il faut bien voir que l’industrie 
du gaz est une vieille dame dont les servants ont pratiqué leur 
métier depuis vingt ou trente ans, suivant les habitudes acquises 
dans leurs anciennes sociétés avant la nationalisation. 


Il est sans doute regrettable d'en être encore là. Mais je vous 
demande encore un peu d’indulgence. Le Service National, lui, 
est tout jeune, dix ans, ce n’est pas long et on n’a pas eu le temps 
de tout unifier, mêmes les vieilles habitudes. Je vous annonçais 
tout à l’heure les normes B 15 et B 16, qui vont apporter une amé- 
lioration dans ce domaine. Ce ne sera qu’un début; il y aura sans 
doute encore à faire par nos successeurs afin d'éduquer tous les 
gaziers de France suivant les mêmes méthodes. Soyez sûrs que 
nous nous y employons. 


M. LE PRÉSIDENT. — M. Albrieux est un diplomate remarqua- 
ble; il n’a pas répondu exactement à la question concernant le 
choix entre les tubes galvanisés et les tubes noirs. 


M. ALBRIEUX. — Il y a trop longtemps que j'ai quitté le tas 
pour trancher sur ce qui est préférable. 


M. ROBERT (Entrepreneur de Couverture et Plomberie à Caen). 
— Est-il possible déjà d’envisager l’application du nouveau Code ? 
Vous nous avez montré tout à l’heure une chambre de compteurs 
avec une installation verticale. Nous venons de nous voir refuser 
l'autorisation d'utiliser le même procédé. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il n'est pas encore tout à fait d'usage 
d'appliquer des lois qui ne sont pas votées. Du moment que le 
nouveau Code n'est pas sorti, vous n'étes tenu que par les dispo- 
sitions de l’ancien Code, et rien n'interdit de grouper des compteurs, 
si les règles du Code, notamment de sécurité sont respectées. 
En tout état de cause s’il est saisi du cas d’espèce M. Albrieux 
pourra examiner la question. 


M. DaucHez, désirerait savoir si le projet de code prévoit la 
multiplication des colonnes montantes pour les immeubles élevés, 
exigence qui lui a été faite dernièrement à Paris. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous n'êtes tenu de donner à votre 
client que le gaz dont il a besoin. C'est cela l’esprit du Code du 
gaz, en respectant les règles de sécurité. C'est un problème qu'il 
faut laisser aux techniciens le soin de résoudre. Dans les immeubles 
de grande hauteur, on fait généralement une colonne sèche pour 
alimenter les étages supérieurs. 


M. Arnoutp (Chef du Centre de Distribution Paris Gaz). — 
Je ne connais pas le cas particulier auquel vous faites allusion, 
mais il est certain que nous cherchons les moyens d’adapter notre 


distribution à la construction moderne. Lorsque nous nous trouvons 
en présence d'immeubles au-dessus de quatorze étages (nous en 
aurons peut-être avec vingt-cinq ou trente), je crois qu’au point de 
vue technique il est préférable d’arriver à des solutions comportant 
plusieurs tiges pour alimenter les étages supérieurs, dans le but de 
réduire les diamètres sur l’ensemble de la construction; mais je 
puis vous dire que ce que nous avons préconisé n’est pas encore 
obligatoire dans le Code et qu'il faut une période d'adaptation et 
d'étude. Nous demandons actuellement aux architectes aussi bien 
qu’à l'installateur, de nous mettre en contact avec eux pour étudier 
les cas particuliers. Sur ce point, il y a nettement une évolution; 
nous avons le désir, de façon à diminuer les frais, d’avoir des 
installations meilleures, en augmentant le nombre de tiges, à avoir 
des tiges pour les étages supérieurs; mais cela m'étonne qu’on vous 
ai refusé brutalement une installation du type ancien, à moins 
que ce ne soit un immeuble très haut. 


Cela ne fait pas partie du Code, mais je vous réponds nettement 
que mon opinion personnelle est que nous arriverons pour ces 
distributions d’immeubles très élevés à avoir une distribution 
séparée pour les étages supérieurs. 


M. DaucHEZz. — En fait d'économie, cela faisait une plus-value 
de 800 ooo F. 


M. LE PRÉSIDENT. — C'est un problème évidemment grave; 
avez-vous pris contact avant l’adjudication avec la Section du Gaz? 
La solution de M. Arnould me paraît une solution de sagesse. 
Cela valait la peine de discuter et de défendre vos intérêts car, 
si j'ai bien compris, c'est vous qui avez supporté les 800 000 F? 


M. ARNOULD. — Je suis entièrement à votre disposition 
pour vous recevoir et voir le cas que vous signalez. 

M. LE PRÉSIDENT. — C'est à quel endroit ? 

M. DaAUCHEZ. — Boulevard Masséna, à Paris. 

M. ALLAIN. — Je voudrais savoir si le nouveau Code prévoira 


des conditions précises pour l'établissement des gaines de placard, 
impératives, valables pour toute la France ? Je me permets de signa- 
ler que dans toutes les installations que nous avons vues aujour- 
d’hui on continue à avoir impression d'une dimension très grande. 
On nous impose, par exemple, quand nous faisons des logements 
très petits, avec passage de 80, pour la lecture des compteurs, des 
cases de 1,20 m. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous avez raison; cette préoccupation 
est aussi la nôtre. Nous avons un confrère qui n’est pas là, M. Alain 
Delacommune, qui a été chargé par nous d’une enquête à travers 
toute la France et qui a mis ce matin le Conseil d'Administration 
de l’Union au courant des réponses qu'il a reçues. Il a été frappé, 
comme nous tous, des variations de diamètre qu'on exige et il a été 
frappé aussi par les différences de dimensions des gaines. Je 
crois que ceci est le travail de demain et je pense ne pas m'avancer 
trop en vous disant que là aussi le Gaz de France est entièrement 
d’accord avec l'architecte et l’entrepreneur pour limiter au plus 
près les dépenses. Ainsi notre confrère Delacommune, sur un 
rapport d'Angers, nous a dit : « J’ai vu le plan des gaines dans 
lesquelles passent à la fois le gaz et l'électricité », il nous a dit que 
c'était une source considérable d'économie. Les projets ont été 
faits par Gaz de France. Vous voyez bien que c’est par la confron- 
tation des différents points de vue, et les enquêtes que nous menons 
les uns et les autres, que nous pourrons déterminer, je pense, 
à assez bref délai des règles d'économie. 


Je crois que la Direction du Gaz est tout à fait désireuse, comme 
nous, de voir baisser les prix de revient des travaux. Tout cela est 
en route, dans tres peu de temps vous aurez satisfaction. D'autant 
plus que l’Association technique du Gaz, qui vient de nous trans- 
mettre le Code du Gaz, l’a également transmis à l'Ordre des 
Architectes. Ce matin, au courrier, j'ai eu des lettres qui m'ont 
fait le plus grand plaisir, de M. Robert, Directeur Commercial 
du Gaz de France, et de M. Leroy, Président de l'Office du Bäti- 
ment; toutes les deux posent le problème dans le sens que je viens 
de dire, d'une collaboration étroite visant à l’économie, 
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M. GONTHIER. (Entrepreneur de Couverture et Plomberie à 
Paris). — M. ALBRIEUX nous a cité l’exemple du certificat de 
gaz. Il nous a dit que quand on prenait l’avion, on était obligé de 
signer ligne par ligne. Il me semble qu'avant qu’un avion puisse 
voler il faut que d’autres organismes officiels donnent l’approbation 
de vol. Nous voudrions que le Gaz de France en fasse autant, 
c’est-à-dire que lui aussi signe l’approbation d'installation. Or, 
jusqu’à présent, il n’y en a qu’un qui la signe, c’est l'entrepreneur. 


M. Le Président répond à M. Gonthier en faisant savoir que 
ce problème est actuellement à l’étude. 


M. Huc (Entrepreneur de Couverture et Plomberie à Stras- 
bourg). — Je voudrais demander, M. l'Ingénieur, quelle est la 
position du Gaz de France pour l'emploi éventuel des tubes en 
polyvinyle rigides ? 


M. ALBRIEUX. — Le polyvinyle nous paraît une matière qui 
reste relativement fragile, qui est sensible à la chaleur et qui, 
comme telle, doit jusqu’à nouvel ordre rester interdite dans les 
installations aériennes, du moins dans les conduites qui sont 
appelées à contenir en permanence du gaz. Il y aurait vraiment un 
trop grand danger en cas d’incendie, ou même, en cas de maladresse 


des utilisateurs, à mettre cette matière qui éclate sous le choc et 
se ramollit pour une faible élévation de température. 


Par contre, depuis plusieurs années des essais sont en cours 
pour utiliser le polyvinyle en terre. Ils ont donné satisfaction en 
grande partie; on peut dire qu’on est sur le point de l’accepter 
comme une méthode concurrente des autres méthodes, mais pour 
les branchements en terre. 


Ce qui nous retient pour le moment, c’est que le polyvinyle 
reste un produit cher et que, par conséquent, à égalité de prix, 
ou même à un prix très légèrement inférieur, nous préférons 
employer des matériaux plus résistants. 


Mais vous avez pu voir, dans la projection que je vous ai montrée 
sur les installations de détendeurs, qu’on admettra très bien le 
polyvinyle comme collecteur des évents. 


M. GUILLAUD. — Je crois être un peu spécialiste des plastiques; 
le gaz contient du benzol; or, le benzol et le polyvinyle ne vont pas 
ensemble. Tant que les gaz contiendront beaucoup de benzol, il 
ne faudra pas prendre de polyvinyle. 


M. ALBRIEUX. — On a fait des expériences avec des gaz légè- 
rement benzolés; c’est acceptable lorsque le benzol ne dépasse 
pas une certaine teneur, mais je suis bien d’accord avec vous sur 
ce point. 


M. LE PRÉSIDENT. — En conséquence, à l’heure actuelle, il 


faut être prudent et nous devons déconseiller à nos confrères 
l’utilisation du polyvinyle. 


M. Livre (Président de la Chambre syndicale de Couverture 
et Plomberie de Toulouse). — A partir de quel moment le nouveau 
Code va-t-il être en vigueur ? 


M. LE PRÉSIDENT. — Cela dépend de PAFNOR, et de Pen- 
quête publique. L'enquéte publique peut être très longue en 
raison du nombre des parties consultées. 


M. CaRLe (Président de la Chambre syndicale de la Couverture 
et Plomberie de Chambéry). — J'ai eu plusieurs fois des obser- 
vations des inspecteurs du gaz qui m'ont absolument interdit une 
ventilation de la gaine par le bas, car s’il y a incendie, la combustion 
est activée. Or, là je crois que M. Albrieux a voulu dire une 
ventilation amenant de l’air pour ventiler cette gaine ? 


M. ALBRIEUX. — C'est bien effectivement ce que va imposer 
le nouveau Code. Mais il est exact que dans certaines villes, les 
Services d'incendie sont opposés à cette disposition. 


M. CaRLE. — Le gaz se vend suivant un procédé qui s'appelle : 
à la thermie. Quelles sont les garanties pour l’usager de recevoir 


une quantité correspondante ? Quel est le moyen qui permet de 


contrôler les factures que l’on reçoit ? 


M. ALBRIEUX. — La distribution du gaz reste soumise à un 
cahier des charges qui fixe le pouvoir calorifique du gaz. Ce pouvoir 
calorifique est contrôlé périodiquement par le service des Mines 
et il ne doit pas s'écarter d'une certaine fourchette. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je crois qu'il y:a une tolérance extré- 
mement faible; de ce côté-là vous pouvez être tranquille, je ne 
crois pas que l’abonné soit lésé. 


M. LAMARCHE. — La normalisation intervient pour les épais- 
seurs de canalisations de cuivre. En Allemagne par exemple où 
le cuivre est rare et cher, ils ont fait de nombreuses canalisations 
traînantes de 6/10 d’épaisseur. Je n’ai pas osé le faire ici et je ne 
sais pas si le Gaz de France l’autorise. 


M. ALBRIEUX. — Je n’ai pas malheureusement les normes que 
nous allons prendre dans ce domaine, mais je crois me souvenir 
qu’on ne descend pas au-dessous de 8/10. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous prendrez les plus faibles épaisseurs 
de tube et vous ne ferez pas de faute. | 


Je remercie encore une fois notre éminent conférencier et de 
sa conférence et des réponses qu'il a faites aux questions posées. 


_ _ Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à Végard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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EXPOSÉ DE M. VIEL 


Il paraît qu’en explorant les cryptes des pyramides, 
scellées depuis plusieurs millénaires, les égyptologues 
ont trouvé, parmi les objets déposés dans ces caveaux 
funéraires, á cóté des momies et á la disposition des 
illustres défunts, des grains de blé en parfait état. 


Qui plus est, ces grains de blé auraient, dit-on, con- 
servé intacte au cours des siècles leur faculté germinative. 


Les Égyptiens antiques auraient-ils déjà découvert 
le principe de la conservation des céréales, et en parti- 
culier de leur conservation en atmosphère confinée, pro- 
cédé étudié et mis au point naguère par M. Blanc, 
Conseiller maître à la Cour des Comptes, Directeur géné- 
ral honoraire du Génie Rural et de ’Hydraulique Agri- 
cole? 


Faut-il aller jusqu’à penser que les Égyptiens n'au- 
raient construit les pyramides que pour perpétuer jus- 
qu’à nous les variétés céréalières dont ils tiraient leur 
pain quotidien? Hypothèse tout de même un peu trop 
hardie à laquelle je me garderai de souscrire. 


Si nos devanciers pouvaient au reste se permettre le 
luxe extraordinaire de ces constructions encore envelop- 
pées d’un certain mystère, les ingénieurs de ce temps 
n'auraient aucune espèce de chance d'obtenir des 
crédits pour la construction de silos qui coûteraient 
aujourd’hui un certain nombre de millions au quintal 
logé. 


C'est qu’en effet un silo est, de nos jours, un instru- 
ment d'utilité économique collective, voire nationale, 
dans lequel doivent être recherchés systématiquement 
la plus grande perfection en même temps que l’économie. 


Examinons en premier lieu les circonstances qui impo- 
sent le recours au stockage des céréales. 


Il est classique, en matière alimentaire, d'opposer les 
besoins, sensiblement constants, et les subsistances, 


relevant de l’agriculture, donc soumises à deux sortes 
de variations : 


Un cycle annuel : la récolte et la commercialisation 
se font en quelques semaines. 


Un cycle de plus longue période : les récoltes ne som 
pas constantes d’une année à l’autre, dans certai 
pays elles sont toujours insuffisantes, dans d’autr 
toujours ou presque, pléthoriques. 


Il faut donc stocker 


1% pour étaler sur la consommation d’une année 
production réalisée en quelques semaines; 


20 pour reporter les excédents d’une année pléthori 
sur les années déficitaires, sur le plan national ou gräce 
aux apports étrangers, ou prévoir le cas échéant de 
exportations systématiques. 


L'ensemble de ces fonctions, souvent enchevétrées, $ 
l’on considère les différentes natures de céréales (blé dur, 
blé tendre, orge.) incombe au dispositif national d 
stockage. 


Pour prendre des chiffres, le Maroc consomme actuel 
ment entre 20 et 25 millions de quintaux de céréales 
blé dur, blé tendre, orge et maïs. 


En regard de ces chiffres, la production a été au co 
des dix dernières années : 


Maximum: en 1954 avec 32 905 912 q (dont plus d 
20 millions pour l’orge); 


Minimum: en 1945 avec 4 201 482 q. 


Une telle irrégularité rend indispensable un « amorti 
seur »; voyons au Maroc comment il est composé : 


Il existe d’abord un stockage individuel, en milie 
marocain, par des moyens traditionnels primitifs qui s 
pratiquent encore. 


C'est, dans le Nord la Matmora, un simple trou creu 
dans le sol, lorsque celui-ci s’y prête, qui peut conteni 
de 10 à 200 quintaux et conserver le grain plusieu 
années sans altération autre qu’une formation super 
ficielle de croûte au contact de la terre. 


| 

C'est, dans le sud, le silo individuel aérien, formul 

de grenier adaptée aux usages et aux moyens locaux, € 

qui contribue à l'aspect caractéristique de certaines 
kasbahs du sud : 


RÉSUMÉ 


Le stockage des céréales est une nécessité en vue d'étaler 
sur la consommation d’une année la production réalisée 
en quelques semaines et de reporter les excédents d’une 
année plétorique sur les années déficitaires. 


Par exemple le Maroc qui consomme 20 à 25 millions 
de quintaux a connu un maximum de production de 33 
millions de quintaux et un minimum de 4 millions. Dans 
ce pays existe traditionnellement un stockage individuel 
qui peut aller jusqu’à 200 quintaux. 


Le stockage coopératif comportait avant l'entrée en 
vigueur du plan quadriennal une capacité de stockage de 
870 000 quintaux répartis en huit silos. Le plan a prévu 
la construction de douze silos d’une capacité totale de 
1 530 000 quintaux. 


On expose succinctement les idées sur la constitution 
et le fonctionnement des silos et on fait un inventaire 
détaillé des réalisations marocaines. 


Pour le résumé de M. Despeyroux, voir p. 1220. 
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SUMMARY 


Grain storage is a necessity in order to distribute the 
production of a few weeks over the consumption of an 
entire year and to carry over the surplusses of a super- 
abundant year to lean years. 


For example, Morocco, which consumes 20 to 25 million 
quintals per year has had a maximum yearly production ‘ 
of 33 million quintals and a minimum of 4 million. Indi- 
vidual stockpiles in this country are as high as 200 quintals. 


The capacity of cooperative stockpiling before the 
4-year plan went into effect was 870,000 quintals stored 
in eight silos. The plan provides for the construction of 
twelve silos having a total capacity of 1,530,000 quintals. 


The basic ideas behind the design and operation of the 
silos are given as well as a detailed survey of Moroccan 
achievements in this field. 


For the summary of Mr. Despeyroux, see p. 1229 


Série : Technique generale”de la Construction (26) 


Ce n’est autre qu’un grand panier d'osier, enduit d’un 
éton composé d'argile et de chaux, reposant sur la 
aison qu'il couvre et en même temps isole de la chaleur. 


Ce silo peut aller jusqu’à une contenance de 200 quin- 
aux. 


A l'échelon au-dessus, il existe depuis longtemps déjà 
n réseau de moyens de stockage traditionnel organisé 
yar les commerçants en céréales. Les plus anciens sont 
lotés de moyens assez précaires, excluant le recours à 
a manutention mécanique. 


Un effort avait déjà été fait avant et pendant la guerre 
1 l’occasion de la création des coopératives de stockage : 
notamment les coopératives marocaines agricoles étaient 
Hotées de magasins, dont certains très importants, pour 
Ventreposage des céréales en sacs, avec un matériel de 
nettoyage et de préparation des semences. 


Bien souvent les bâtiments étaient cependant insuffi- 
sants, et il fallait recourir à un stockage à l’air libre 
ntramant des sujétions de sacherie et de bâches impor- 
antes et coûteuses conduisant à des pertes notables. 


Malgré ces inconvénients, la plupart de ces magasins 
éritent d’être englobés dans l’ensemble des moyens 
e stockage dits modernes, qui relèvent de deux types, 
elon qu’on s’adresse à la conservation horizontale ou 
verticale. 


Dans la première, le grain est manutentionné sur un 
seul plan : le magasin ne comporte généralement qu’un 
rez-de-chaussée. Les sacs sont véhiculés à dos d'homme 
ou mécaniquement et le plus souvent ils servent à cons- 
tituer des murs ou bardis, derrière lesquels on entasse 
le grain en vrac. 


A la sortie les mêmes manœuvres doivent être répétées 
Avantage essentiel : investissements limités. 


Inconvénients : appel à une main-d'œuvre nombreuse, 
conditions de travail très peu hygiéniques (poussière) 
difficulté de traiter le grain stocké contre l'échauffement 
ou les parasites, lenteur des opérations. 


Dans la conservation verticale, le grain à l’arrivée 
est versé dans une ou plusieurs trémies au niveau du 
sol. Il est élevé par des appareils mécaniques parfois 
à une grande hauteur (Safi 63 m); de la des transporteurs 
horizontaux l’amènent au-dessus d’une des cellules, 
cylindre à section circulaire ou polygonale de hauteur 
variable (15 à 40 m) mais toujours grande par rapport 
à son diamètre (4 à 6 m). La reprise au bas des cellules 
se fait par des transporteurs horizontaux qui renvoient 
au pied des élévateurs verticaux. 


De nombreux cycles sont possibles, comportant les 
opérations de réception, nettoyage plus ou moins poussé, 
pesage à la bascule automatique, changement de cellule 
expédition par route, fer ou eau, etc. 


La différence du point de vue du constructeur est 
nette : alors que dans la conservation horizontale, le 
bâtiment n’est qu’un hangar de type courant, plus ou 
moins sommairement spécialisé dans son aménagement 
intérieur, le silo est un bâtiment industriel : il comporte 
une machinerie importante, souvent coûteuse, de plus 
en plus précise et compliquée à mesure que progresse 
la technique. Le constructeur de silo doit savoir qu'il 
est soumis de ce fait à des sujétions, et qu’en tout état 
de cause, c’est lui qui devra se plier aux exigences de la 
mécanique. 


Les avantages de la formule silo sont nombreux 
réception, expédition et mouvements internes à grand 
débit, entièrement mécanisés, affranchissement des sujé- 
tions de sacherie. Facilité de traitement des grains et de 
constitution de lots homogènes pour l’expédition, réduc- 


tion du recours à la main-d'œuvre et conditions de tra- 
vail très supérieures pour le personnel (grâce à une 
aspiration des poussières); excellente conservation. 


A 


En revanche, les investissements á consentir sont 
nettement plus lourds, de deux à trois fois et variables 
d’ailleurs selon le degré de puissance et les perfectionne- 
ments que l’on désire. 


Le Maroc moderne ne pouvait manquer de se préoccu- 
per de son équipement dans ce domaine : avant l’entrée 
en application du plan quadriennal, le Maroc disposait 
des capacités suivantes 


Silo des Roches Noires à Casablanca ....... 100 000 q 
DOUAI GerGasablanca rer 280 000 q 
= — desPort-Lyauteya aaa ee 120 000 q 
— des Docks silos de Meknès (trois silos) . 247 000 q 
— — — de Fes ....... NES a De 72 000 q 
= — —  d’ Oujda (Martimprey). 52 000 q 

TOTAL Er. O LADO 


Le plan quadriennal comportait la construction de 
onze nouvelles unités, dont neuf ont été réalisées ou 
sont en cours d’achevement. Il répartissait ce programme 
entre les coopératives marocaines : 


Coopérative marocaine agricole de Marrakech 170 000 q 


GAMide Casablanca REA MER 250 000 q 
e: Meknes mene ride sis 100 000 q 
de FES relie à ae see ad OO 0007 


(pour mémoire Coopérative marocaine agricole d'Oujda 
réalisée en 1950, 100 000). 


Les Docks silos : 


Rabat al ri PS NS SES ... 100000 q 
Petit] o td e Maio ie siehe eke 100 000 q 
Mechita Der ES ie te sacle 60 000 q 
Gasablanca, OASIS PRE RE RER tdo te . 100000 q 
MERDE SEP ias lbs a O IS . 100 000 q 


POCIC : Office chérifien Interprofessionnel 
des CEr ea ES IF ER SEE PT Re RES 


S'AHESIOSPDOTIUAITER ech 250 000 q 


DUELA ERP CRE MIN EN LENS 100 000 q 
Total du supplément de capacité : .... 1 530 000 q 


On voit qu’en moyenneÿjil s’agit] d'unités [importantes, 
le plus grand nombre atteignant une capacité de l’ordre 
de 100 000 q, alors que la plupart des silos de France 
sont de contenance beaucoup plus faible. 


Il faut bien voir en effet que la France a surtout 
réalisé un programme de stockage sur les lieux de pro- 
duction, par les moyens de coopératives d’extension 
limitée (quelques communes seulement); l’harmonieuse 
disposition de l’économie céréalière française a fait que 
beaucoup de ces silos se trouvent dans un cercle de 
rayon assez faible autour des lieux de consommation : 
le paysan peut avoir ainsi son grenier collectif à courte 
distance, sans que l’approvisionnement des minoteries 
des grandes villes pose d'autre problème qu’un trans- 
port limité. 


Le Maroc se présentait différemment : d’une part la 
production marocaine était déjà rassemblée au premier 
échelon dans les Sociétés marocaines de Prévoyance, 
dont les coopératives marocaines agricoles réalisent le 
groupage, et se trouvent à traiter des tonnages consi- 
dérables. En milieu européen, de bonne heure on a 
pris conscience du peu d'intérêt des stockages locaux, 
et les moyens de transports individuels puissants ainsi 
que le bas prix des carburants ne rendaient pas prohi- 
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bitif l'envoi au silo, même éloigné, à la sortie de la moisson- 
neuse-batteuse. 


D’autre part, les grandes agglomérations justifient l’im- 
plantation locale de réserves importantes de subsistances : 
cette considération a pesé dans le cas de régions peu 
productrices comme celle d’Oujda, ou de production très 
irrégulière comme celle de Marrakech. 


La constitution du réseau est le résultat d'une com- 
binaison de ces impératifs, chaque grande ville du Maroc 
étant dotée d'au moins un grand silo moderne (à l’excep- 
tion d'Agadir qui dispose déjà des importants magasins 
de la Coopérative marocaine agricole), et les régions 
productrices (Chaouia, Gharb, plateau de Fes-Meknès) 
justifiant en outre une particulière concentration de 
moyens. 


Une mention toute spéciale doit être faite pour le 
silo portuaire de Safi, qui, outre le stockage local, répond 
au souci de doubler le silo portuaire de Casablanca, dont 
la charge est déjà très grande : une douzaine de rota- 
tions par an, et risque de s’accroître à mesure qu'aug- 
mente la production marocaine de certaines variétés 
(blé dur, orge, blés de force) et éventuellement, dans les 
années déficitaires, les importations d’autres variétés 
(blé courant de panification). 


Sa situation en bout de voie ferrée raccordée au 
réseau général lui permet de drainer économiquement 
tout le sud du Maroc jusqu’au Tadla et même à Khenifra. 


Enfin les impératifs stratégiques justifient, ainsi 
qu’on l’a vu au cours de la dernière guerre, que les 
moyens d’approvisionnement du Maroc tout entier ne 
soient pas concentrés dans les seuls ports de Casablanca 
et de Port-Lyautey, ce dernier inaccessible aux bateaux 
de plus de 3 000 t. 


Fic. 1. — Coupe longitudinale schématique d'un silo. 
1. Fosse des élévateurs. 14. Transporteurs inférieurs 
2. Pendulaire supérieur. sous, petites cellules. 
3. Rez-de-chaussée. 15. Groupe des petites cellules 
Pesage á la réception. _ inférieures. 
4. Triage à la table vibrante. 16. Salles sous cellules — 
5. Expéditions vrac. Réception et livraison en 
Tête des petits élévateurs. _ Sacs. j 
6. Ensachage. 17. Bloc des petites cellules 
7. Balances d’expedition. SIT AE 2: 
8. Triage. 18. Transporteurs supérieurs . 
9. Nettoyeurs-séparateurs. sur petites cellules. 


19. Groupe des quatre trémies 


10. Départ des transporteurs. de réception en vrac, 


11. Pendulaires et cyclones. 20. Transporteurs inférieurs 
12. Tête d’élévateurs et cham- sous grandes cellules. 
bres à poussière. 21. Bloc des grandes cellules. 


13. Galerie inférieure des peti- 22. 
tes cellules. 


Transporteurs supérieurs 
sur grandes cellules. 
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Le port de Safi, qui présente des fonds réguliers de 
plus de 12 m permet pratiquement en tout temps l’acces 
aux bateaux de charge les plus lourds, du type Liberty 
ou Victory (10 000 et 12 000 t). 

L'inventaire des réalisations marocaines doit, semble 
t-il, être précédé d’un exposé succinct des idées sur la 
constitution et le mode de fonctionnement des silos qui 
ont guidé les techniciens dans l’élaboration des projets. 


Il va de soi qu'il n'existe pas de schéma-type, mais 
au contraire une gamme étendue de solutions. Dans 


l'essentiel, plusieurs des projets mis à exécution au titre 


de l’actuel programme se rapportent, sauf particularités 
qui seront signalées chemin faisant, au schéma repré 
senté figure 1. , 


Cette figure représente la coupe longitudinale sim 
plifiée, avec la représentation d’une partie de l’appa- 
reillage, du silo de la SCAM de Meknès. 


Le diagramme développé complet de l’appareillage » 


fait l’objet de la figure 2. Il comprend une partie d'ou- — 
vrages non réalisés, prévus en deuxième tranche : le 
deuxième bloc de grandes cellules avec les transporteurs 
1 et 2 y afférents et les deux chaînes de préparation des 
semences, prévus entre les boisseaux 34, exécutés en 
attente. 


Au centre, se trouve une tour de 45 m de hauteur 
sur dix étages, renfermant : 


1° Les appareils de manutention verticale, soit dans 
le cas particulier quatre grands élévateurs et deux petits: 


A l’intérieur d’une gaine en tôle, ces appareils sont 
constitués par une sangle en coton et caoutchouc sans 
fin, portant des godets métalliques, entraînée à la vitesse 
de 2,50 m par seconde par un moteur électrique placé 
en tête. ‘ 


Fic. 2. — LÉGENDE. 


1. Transporteurs de remplis- 22. Ebarbeurs. 


sage. 


2. Transporteurs de vidange. 
24. Boisseau a cailloux. 


3. Ensacheuses « chronos » da : Les : . 
sous cellules. 25. Boisseau à déchets. 5 
4. Groupe mobile d’aspira- 26. Vis d'expédition. 


tion. 
5. Boisseaux d’expedition. 


6. Balances d'expédition. camions. 


7. Coupe-grains à commande 29. Aiguillage pendulaire. 
à main 


pas de servomoteur. 30. Ensachage des déchets. 


wagons. 31. Emoteurs. 


32. Balances de réception. 


8. Expédition par 
9. Expédition par camions. 


10. Contrôle des pesées. 33. Aiguillage récepteur. 


12. Déchets. 34. 
35. Inverseur. 
36. Calibreur. 


37. Trémies de 
Wagons. 


Boisseaux pour semences: 


13. Cyclones. 


14. Aspirateurs. 


15. Nettoyeurs - séparateurs. réception 


HORREUR 38. Engrainement wagon. 


17. Trieurs Carter. 39. Transporteurs de réception. 

18. Boisseaux réserves. 40. Trieurs de reprise. 

19. Amortisseurs. 41. Ensachage des grains. 

20. Distributeurs. 42. Transporteurs de reprise: 

21. Tables densimétriques 43. Transporteurs de liaiso 
Vibragem. dans passerelle. 


23. Épurateurs. 4 


28. Trémies de-réception des r 


27. Engrainement camions. x 
Pa 


EXA 
WE; 
ji 


BLOC DE 21 CELLULES CARRÉES 


AU EEE 
ATZE EEE 
ASE ARE / A 


— 1197 — 


Beek. sy 
23 A | 
| jae 4 13 
ES, we 


BLOC DE 18 CELLULES OCTOGONES 


a nee a 

IG Ne 

Leia il 37 KNW, 
NE 


10 | 10 


EU] Ly 
Al Gr 


de Pappareillage d’un silo. 
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Fic. 4, — Silo de la SCAM de Casablanca (aiguillage 
pendulaire supérieur yu par en dessous). 


(Photo Flandrin, Casablanca.) 


Fic. 3. — Silo de la SCAM de Casablanca. 
Téte des élévateurs et aiguillage du 
pendulaire (partie supérieure). 
(Photo Flandrin, Casablanca.) 


A 


Série : Technique générale de la Construction (26) 


Au pied se trouve le dispositif de tension, ainsi que le 
distributeur de grain : par celui-ci, les céréales tombent 
dans le pied de l’élévateur et les godets se remplissent 
au passage. 


En tête les godets sont vidés par effet d'inertie et le 
grain est expulsé de l’élévateur. 


20 Tous les appareils de traitement, nettoyage, 
triage et pesage des céréales, répartis en cascade sur les 
différents étages, réunis entre eux par des tuyauteries 
de tôle comportant des aiguillages à une ou plusieurs 
directions. 


3° Les deux aiguillages pendulaires de tête et de pied 
qui permettent : 


— le premier, de diriger le flux de grain, issu de l’un 
des quatre élévateurs, vers l’une quelconque des qua- 
torze destinations possibles; 


— le deuxième, de centrer vers l’un quelconque des 
six élévateurs, le grain en provenance des vingt origines 
possibles. 


4° Le dispositif de dépoussiérage 


Les mouvements de grain, comportant des chutes 
brusques, entraîneraient d’importants dégagements de 
poussières, incommodes et même dangereux, qu’on 
évite par un réseau d'aspiration. 


L'air en mouvement dans ces canalisations, animé 
par des ventilateurs, est restitué à l’atmosphère après 
passage dans des cyclônes et des chambres de détente. 


5° Au niveau du sol, quatre grandes trémies de récep- 
tion en vrac ont été aménagées pour le déversement du 
contenu des camions bennes ou des remorques bascu- 
lantes, ainsi que deux trémies pour les wagons spéciaux 
s’ouvrant par le fond ou sur le côté. Tous les silos du 
programme ont en effet été reliés à la voie ferrée normale, 
cette liaison comportant en outre des postes de remplis- 
sage des wagons en vrac, au moyen de goulottes mobiles, 
avec pesage automatique. 


A la gauche du schéma (fig. 1) est représenté en coupe 
le groupe des petites cellules, lui-même subdivisé en bloc 
des petites cellules supérieures et bloc des petites cellules 
ou boisseaux inférieurs. La dalle de béton armé qui 
recouvre ces boisseaux est au niveau du quai, et sert 
de plancher normal de travail, pour la réception ou 
l'expédition des lots en sacs et leur entreposage. 


A la droite se trouve le bloc des « grandes cellules » 
dont les éléments inférieurs pyramidaux, appelés mamel- 
les, descendent jusqu’au sous-sol. 


Chacune de ces deux ailes est desservie 


— au sous-sol par deux transporteurs parallèles rame- 
nant le grain vers le centre de la tour aux pieds des 
élévateurs ; 

— à l’étage sur cellules par un même nombre de trans- 
porteurs transportant la céréale vers les cellules. 


Ces transporteurs sont constitués soit par des tapis 
de caoutchouc sans fin, soit par des chaînes sans fin se 
déplaçant au fond d’une auge à section rectangulaire, 


Fic. 5. — Silo de la SCAM de Casablanca. Salle sur grandes cellules. Transporteurs à tapis. 


(Photo Flandrin, 


Casablanca.) 
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entraînant dans son mouvement la masse de grain (sys- 
tème Redler). Il n’a été fait que très exceptionnellement 
usage du transport pneumatique, théoriquement sédui- 
sant mais limité à des circuits simples et en outre rela- 
tivement onéreux au Maroc où l’énergie est chère. 


Dans ces conditions, le fonctionnement schématique 
du silo est le suivant : 


1° Réceptions. 
a) Le grain est reçu : 


— en vrac ou en sacs dans l’une des six grandes tré- 
mies (quatre trémies camion, deux trémies wagon) 
situées au pied de la tour; 


— en sacs sur le plancher de travail du bloc « petites 
cellules »; les sacs sont alors vidés à la main éventuelle- 
ment après pesage sur des bascules romaines dans l’un 
des vingt et un boisseaux inférieurs qui contiennent de 
200 à 300 q où la céréale peut séjourner le temps fixé 
par le manutentionnaire. Le centrage sur les pieds d’élé- 
vateurs se fait selon le cas par gravité ou par l’intermé- 
diaire d’un transporteur horizontal. 


b) Il est ensuite pris par un des élévateurs, le circuit 
normal à la réception étant le suivant, pour un nettoyage 
poussé de grain mélangé et chargé d’impuretés : 


1° petit élévateur — nettoyage très sommaire (pierres, 
grosses ficelles, petits animaux) dans l’émotteur — 
pesage à la bascule automatique (détermination du poids 
brut ) — retour au pendulaire inférieur; 


2e reprise par un grand élévateur — nettoyage plus 
poussé dans un nettoyeur séparateur (cailloux, ficelles, 
paille, brins d’herbes, balles, graines étrangères) triage, 
c’est-à-dire séparation des graines suivant leur format 
(graines longues et graines rondes), dans le trieur — 
éventuellement triage par densité effectué à la table 
vibrante. Eventuellement nouveau pesage à la bascule 
automatique (détermination du poids net). 


Fic. 6. — Silo de la C. M. A. 
de Marrakech. Salle sur cellules. Trans- 
porteurs à chaîne. 


(Photo R, Rigneux, Marrakech.) 


S'il s’agit d’orge, le circuit est un peu différent : il 
comprend un ébarbeur destiné à débarrasser la céréale 
de ses barbes; 


— retour au pendulaire inférieur. 


c) Il est à nouveau ramené en tête de la tour par un 
deuxième grand élévateur et de là, par l’intermédiaire 
d’un des transporteurs supérieurs jeté dans une des 
cellules. 


Le silo est conçu pour pouvoir exécuter simultané- 
ment deux de ces opérations complètes, au débit de 
deux fois 300 q /h. 


2° Expédition en vrac. 


Par ouverture d’une vanne, le grain est prélevé dans 
une des cellules ou boisseaux de l’un ou l’autre bloc, 
et tombe sur un des transporteurs inférieurs. 


Lorsqu'il s’agit d'une des petites cellules supérieures, 
un by-pass permet d'éviter d'emprunter le passage par 
un des boisseaux inférieurs. 


Remonté par un grand élévateur, il est, éventuelle- 
ment après nouveau nettoyage si le besoin s’en fait 
sentir, stocké temporairement dans un boisseau surélevé 
spécial, placé dans la tour, d’où, après avoir traversé 
la bascule automatique d’expédition, il descend par une 


goulotte dans le wagon ou le camion à charger (deux 
postes fer, un poste-route). 


3° Mise en sacs, 


Le grain peut être prélevé par simple gravité aux 
mamelles des grandes cellules ou des petites cellules 
supérieures. L'interposition d’une bascule automatique 
mobile permet de régler les sacs à 100 kg nets. La manu- 
tention se fait ensuite à dos d' homme ou à l’aide d’une 
« sauterelle » ou transporteur horizontal mobile. 
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4° Transilage. 


Cette opération consiste a déplacer le grain d’une 
cellule dans une autre : on y procède soit pour aérer le 
grain, soit pour libérer une cellule, soit pour constituer 
un lot d’expédition en faisant des mélanges. 


C’est une opération simple, mettant en jeu un trans- 
porteur inférieur, un élévateur et un transporteur supé- 
rieur. 


Elle se complique si, du même coup, on se propose de 
nettoyer ou de peser la céréale (cas des inventaires). 
L’entrée en jeu d’un autre élévateur devient alors néces- 
saire. 


5° Préparation des semences. 


Plusieurs silos ont été équipés pour la préparation 
des semences. 


Dans celui pris ici pour exemple, les deux chaînes de 
semence ne sont pas réalisées, mais leur emplacement 
est prévu dans la tour : elles fonctionneront par gravité 
en parallèle, entre les boisseaux-tampons 34 (cf. fig. 2) 
et comprendront une série d'appareils du même type 
que ceux décrits ci-dessus, plus précis et à débit plus 
faible. 


Les appareils de manutention, de nettoyage et d’aspi- 
ration sont entraînés par des moteurs électriques, dont 
les appareils de protection, contrôle et mise en marche 
sont réunis dans un poste central de commande, 


Fic. 7. — Silo de la SCAM de Meknès. 
Tableau synoptique et pupitre 
de commande. 


Certains des mobiles (aiguillages pendulaires, boîtes 
à directions, chariot verseur des transporteurs, etc.) 
peuvent en outre, du même poste, être télécommandés 
au moyen de servo-moteurs. 


Tous les silos du programme comportent donc ce 
poste central, où est reproduit sur un tableau synoptique, 
parfois complété par un pupitre de commande, le schéma 
de l’appareillage. Dans les cas les plus perfectionnés, 
l’opérateur, par la manœuvre d’une clé ou d’un curseur 
du pupitre, met en place les mobiles actionnés par servo- 
moteurs. 

Le schéma ainsi réalisé dans la réalité se transcrit 
au synoptique par des symboles lumineux qui permet- 
tent de vérifier le cycle préparé. 

Il suffit alors à l'opérateur de mettre en marche, par 
la manœuvre d’un bouton-poussoir, le moteur d’entraîne- 
ment de l’appareil qui termine ce cycle : les moteurs 
de tous les autres appareils du cycle se mettent en marche 
automatiquement, les uns après les autres, en allant de 
Paval vers l’amont, suivant une temporisation régla- 
ble pour éviter la pointe d'intensité. 

Simultanément un témoin lumineux s'allume au 
synoptique pour signaler que le moteur correspondant 
est en service, 

Cette brève description d’un type de silos réalisé au 
Maroc justifie les propos tenus in limine, selon lesquels 
un silo moderne est un bâtiment industriel : les problè- 
mes de génie civil pur seront pour une part importante 
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orientés par l’existence d'une mécanique puissante et 
relativement complexe, et d’un appareillage de com- 
mande, contrôle, protection et asservissement électri- 
ques qui constituent son système nerveux sensitif et moteur. 


Sous bénéfice de cette observation, le constructeur 
n’en garde pas moins plusieurs degrés de liberté qui lui 
permettent de présenter des solutions originales. 

Tous les silos du programme ayant été réalisés à 
l’entreprise dans la forme d’un marché passé après con- 
cours, nous avons pu constater, et c'est tout à l'honneur 
des constructeurs, que les propositions rivalisaient sou- 
vent d'ingéniosité. 

C'eút été mal récompenser cet effort relevant du 
meilleur esprit scientifique que de s’en tenir a priori à 
une solution type que l'importance des ouvrages prévus 
ne justifiait par ailleurs pas. Les jurys de concours Pont 
bien compris, et il en est résulté que diverses techniques 
ont été mises en œuvre dans l'exécution de ce programme. 


Première catégorie. — Silo du type traditionnel 
en béton armé. 


C’est le type le plus couramment employé : 


19 Silo de la SCAM de Casablanca. 


Il s’agit d'une des plus importantes unités du pro- 
gramme (fig. 11). Il comprend en effet deux groupes 


Fic. 8. — Silo de la SCAM de Fès. 
Tableau synoptique et pupitre de commande. 


de cellules situés de part et d'autre de la tour : un bloc 
de 42 cellules á section circulaire complétées par 25 cel- 
lules intercalaires á section en « as de carreau » conte- 
nant 200 000 q et un bloc de 30 petites cellules carrées 
au module de 4 m d’une capacité de 50 000 q. 


Des hangars capables d'environ 80 000 q supplémen- 
taires en sacs et vrac permettent par ailleurs les récep- 
tions des petits lots. 

Ce silo est d'un style absolument classique; il a seule- 
ment été dominé par les servitudes de non altius tollendi 
dues à la proximité du terrain d'aviation du camp Cazes, 
qui ont obligé à rechercher en profondeur une partie 
de l'élévation qu'il était impossible d’obtenir en hauteur. 


C’est ce qui donne son aspect assez particulier à ce 
silo dont la tour dépasse à peine les cellules. 


Du point de vue constructif : les charges sont repor- 
tées par des poteaux en béton armé jusqu’à la roche en 
place, mais des difficultés ont été rencontrées du fait 
de la profondeur importante des fouilles et en raison 
du caractère assez inégal de la qualité du schiste sous- 
jacent. 

A signaler également les venues d’eau importantes 
qui ont nécessité un cuvelage intérieur complet des 
parties profondes. 

La tour de travail est constituée par une ossature 


et des planchers de béton armé avec un remplissage de 
briques et maçonnerie. 
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Fic. 9. — Vue générale du silo de la SCAM de Casablanca. 


(Photo Flandrin, Casablanca.) 


| Fic. 10. — Vue côté route du silo de la SCAM de Casablanca. Fic. 11. — Construction de cellules cylindriques à l’aide 
(Photo Flandrin, Casablanca.) de coffrages glissants. 
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Les grandes cellules ont été réalisées en deux blocs 
distincts en utilisant la technique des coffrages glissants. 
Cette technique fait appel à un coffrage en bois de 1,20 m 
de hauteur composé de deux jupes, qui s'appuie par 
l’intermédiaire de chevalets munis de vérins sur des 
barres d’acier mi-dur noyées dans le béton; il s'élève, 
en même temps que le plancher de service dont il est 
solidaire, au fur et à mesure du coulage qui est continu. 


L’ascension moyenne a été de près de 3 m par jour, 
Le silo de Casablanca est en service depuis 1954, 


2° Silo de Marrakech. 


Dans ce groupe figure également celui de la coopéra- 
tive marocaine agricole de Marrakech, dont le plan diffère 
un peu de celui du schéma type en ce que, pour des 
raisons d'utilisation du terrain, les petites cellules ont 
été placées entre la tour et les grandes cellules. 


Ici encore, les servitudes de non altius tollendi aggra- 
vées de servitudes d'urbanisme ont limité la hauteur 
de l’édifice à 26 m hors tout, avec une tour très basse, 
ce qui lui donne également un aspect inusité, 


La tour a dû, de ce fait, être descendue jusqu’à la 
cote — 11,40 nécessitant également un cuvelage pro- 
tecteur, 


Il comporte trente-deux cellules octogonales de 4 100 q 
en blé laissant entre elles quinze intercalaires carrées 
de 850 q, et vingt petites cellules carrées de 1 100 q. 


Le probléme des fondations des grandes cellules a 
été ici traité de maniére assez originale. Elles sont en 
effet réparties sur quatre files groupées deux par deux 
pour étre desservies par un couloir central inférieur 
commun, où se trouve le transporteur. 


Moyennant un contreventement ad hoc, les formes 
d'écoulement de ces cellules, présentant dans leur en- 
semble un aspect de double carène, participent avec 
le fond des deux couloirs à la transmission des charges 
au sol de fondation. 


Ce silo est entré en service en 1954. 


3° Silo de la Société Coopérative Agricole marocaine 
de Fès. 


Ce silo récemment inauguré par M. le Ministre de 
l'Agriculture est construit à l’entrée de Fès sur un ter- 
rain assez mal conformé qui a exigé des dispositions 
un peu particulières. 


I a fallu notamment prévoir une disposition avec 
retour d’angle pour occuper au mieux le terrain. 


Sous cette réserve, le silo a été conçu sur les bases 
du schéma indiqué auparavant; il tire une partie de 
son originalité dans le fait qu'il existe deux niveaux de 
travail (alors qu’en général il n’en existe qu’un) du fait 
de la déclivité du terrain qui a permis d'avoir un niveau 
haut sur la face nord pour les réceptions ou chargements 
en camions et un niveau bas sur la face sud pour les 
réceptions ou chargements en wagons, Ce silo est fondé 
sur des pieux descendant jusqu’au conglomérat. Une 
autre particularité est la séparation qui existe entre la 
tour et le bloc des grandes cellules, le bloc des petites 
cellules étant comme dans le schéma indiqué ci-contre 
accolé à la tour. Cette disposition résulte également 
de la forme du terrain, qui a obligé à s’efforcer à dégager 
autant que possible la tour, élément important pour les 
manutentions et qui n’aurait été autrement accessible 
que sur une seule face elle-même difficile d'accès. C’est 
ce qui motive l’existence de la passerelle qui renferme 
les transporteurs supérieurs desservant le bloc des 
grandes cellules. 


(Super-photo Bouhsira, Fès.) 
Fic, 13. — Silo de la SCAM de Fès, Vue du côté des réceptions-route, 


(Super-photo Bouhsira, Fès.) 
Fic. 14. — Vue générale du silo de la SCAM de Fès. 
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Fic. 15 — Silo de la SCAM de Casablanca. Vue du silo (grandes cellules au premier plan) côté fer. 
(Photo Flandrin, Casablanca.) 


Fic, 16. — Silo de la CMA de Marrakech. Vue prise d'avion. 


(Photo aérienne Verbelke.) 
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Le symétrique existe en sous-sol pour le groupe des 
transporteurs qui permet d’assurer l'évacuation du 
grain des grandes cellules. Il a été possible de tirer 
profit de cette disposition un peu coûteuse mais non 
dénuée d’esthétique pour permettre la mise en place 
de trémies de réception en vrac camions particulière- 
ment accessibles puisque les camions passent dessus 
par un mouvement continu et peuvent se déverser 
directement par l'intermédiaire de grilles dans ces tré- 
mies qui sont au sous-sol et desservies par les transpor- 
teurs des grandes cellules. 


Ce silo de 100 000 q comprend une tour de béton 
armé et maçonnerie déployant sur 45 m ses neuf étages, 
un bloc de 21 petites cellules carrées de 33 m de haut 
et un bloc de 36 m de haut de treize grandes cellules 


a section circulaire disposées sur trois files en quinconce ' 


pour gagner de la place en épaisseur, ce qui fait qu'il 
n’y a pas d'intercalaires. 


L’emplacement est réservé pour un deuxième bloc de 
grandes cellules identiques aux premières, c’est-à-dire 
totalisant 50 000 q. 


4° Silo de Ksiri. 


Le plus petit du programme, puisqu'il ne contient 
que 60 000 q, il est réalisé suivant un schéma simplifié 
correspondant à ses fonctions de silo de passage; vingt 
et une grandes cellules carrées sont disposées en trois files 
derrière une tour qui contient encore six boisseaux. 


Il ne compte que deux élévateurs et deux transpor- 
teurs supérieurs et inférieurs. La tour s’eleve à 34 m 
au-dessus du sol, la cote de la fosse d’élévateurs étant 
à — 4,80. Le bloc des cellules s’étage de — 3,80 à + 18, 
la partie prismatique des cellules ayant 11,50 m. 


Il est largement équipé pour la réception en vrac. 


Ses caractéristiques constructives découlent de la 
nature médiocre du terrain de fondation qui a contraint 
à recourir à un radier général d'une importance excep- 
tionnelle puisque la répartition des charges est transmise 
à la semelle par un groupe de quatre poutres longitudi- 
nales en béton armé, de 38 m de long sur 6,70 m de haut, 
reliées entre elles par des poutres transversales de méme 
hauteur. Il a fait sa première campagne en 1956. 


5° Silo de Safi. 


Au nombre des silos de conception traditionnelle 
figure le silo construit sur le port de Safi, mais ses dimen- 
sions exceptionnelles, la difficulté des problèmes à traiter, 
et le caractère original de certaines solutions adoptées, 
lui confèrent une place à part dans cette classification. 
Ses dispositions, ainsi que ses dimensions ont été large- 
ment conditionnées par les plans généraux d'utilisation 
du môle central du port de Safi, construit en 1954, sur 
lequel il est implanté 


1% Le silo proprement dit est limité à une emprise 
de 20 x 80 m ce qui oblige à gagner en hauteur l’espace 
manquant au niveau du sol, et conduit à des dimensions 
inusitées : 63 m pour la tour. 


20 Les dispositifs de réception par voie ferrée et par 
route, particulièrement importants pour un silo por- 
tuaire, sont séparés du silo et sont réunis en une station 
de dessachage implantée sur le quai sud du môle central, 
le silo lui-même se trouvant sur le quai nord. 


En second lieu, les caractéristiques d’exécution sont 
profondément influencées par le fait qu’il s’est agi de 
réaliser un édifice particulièrement lourd au mètre carré 


(21 500 t environ de poids mort -+ 25 000 t de charges 
sur exactement 17,60 m x 76,24 m = 1340 m?) sur 
un terrain de remblai sableux entièrement rapporté 
sur le fond de mer, constitué par un substratum solide 


composé de calcaires durs (calcaires lithographiques 
du crétacé supérieur) avec interposition d'horizons 


vaseux et marneux. 


En outre ce remblai sableux est en communication 
incessante avec la mer, à travers les murs de quai, et 
le niveau des plüs hautes mers est à la cote — 1,70 m. 
Une grande partie des infrastructures est donc en per- 
manence ou temporairement au-dessous du niveau de 
l’eau. 


Sur le plan fonctionnel enfin, deux particularités 
s’attachent au caractère portuaire de ce silo : 


1° Sur le front de mer (face Nord) doivent prendre 
place les appareils de chargement et de déchargement 
des navires comportant deux portiques susceptibles 
de mouvements de translation parallèle au grand axe 
du silo et des transporteurs de liaison fixés sur le silo. 
Les débits de ces appareils sont particulièrement impor- 
tants : deux fois 240 t /heure au chargement, deux fois 
120 t/h au déchargement. 


20 Sur le front de terre, une installation distincte, 
qui est un véritable silo spécialisé, a été prévue comme 
indiqué plus haut pour les réceptions en wagons et en 
camions dans le but d'alimenter le silo à des débits 
compatibles avec la cadence de chargement des bateaux. 


Pour un silo portuaire, il est en effet d’une capacité 
assez faible, pouvant par lui-même stocker à peine le 
chargement de trois bateaux du type Liberty. 


Pour faire face aux problèmes posés par les fonctions 
que doit remplir le silo, et aux conditions de milieu, la 
solution suivante a été adoptée 


Fic. 17. — Silo de Safi, face sud. Vue oblique dégageant la « station de 


dessachage » (Photo Fox, Safi.) 
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Fic. 18. — Vue générale du silo de la SCAM de Fès. 


Fic. 19. — Silo de Safi, face sud (côté « terre »). 
(Photo Fox, Safi.) 
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1° Fondations. 


Elles sont constituées de cent pieux forés, de dia- 
mètre 56,99 et 120, coulés sur place et descendus jusqu’au 
rocher sain (profondeur variant de 23 à 27 m quelques 
pieux ayant dû être poussés à 36 m). 


La station de dessachage est fondée sur 38 pieux de 
même nature, des diamètres 56 et 99. 


2° Disposition générale. 


Le silo est symétrique, il comporte une tour centrale 
comportant onze planchers destinés à recevoir les appa- 
reils, vingt-quatre boisseaux à grains, quatre à 
poussières et deux ailes composées chacune de quinze 
cellules rondes sur trois files avec huit intercalaires en 
forme d’as de carreau. 


Les blocs des cellules ont été montés en coffrages 
glissants. C’est également ainsi que fut construite la 
tour, les deux blocs latéraux de boisseaux étant réalisés 
par les mêmes moyens et réunis ensuite par des plan- 
chers. Après une longue période de travaux d’infra- 
structure difficiles et peu spectaculaires, ces deux blocs 
de boisseaux s'édifierent si vite qu’un journal local ne 
craignit pas à l’époque de les baptiser du nom de tours 
du miracle. 


Le fût cylindrique des cellules atteint 34,30 m. 


Une fosse centrale à la cote — 7,50 m est destinée à 
recevoir les pieds des élévateurs. Sous les deux ailes 


règne un couloir longitudinal à la cote — 1,30 m où se 
trouvent les transporteurs de reprise. 


Sur le front sud de l’aile est disposée une galerie de 
réception à — 4,50 m. 


Le dessachage se compose de deux files de trémies 
parallèles, l’une comportant quatre trémies pour les 
réceptions par fer l’autre six trémies pour les réceptions 
par camion. 


Une tour distincte permet après pesage un stockage 
5 000 q. 


La nécessité de prévoir ces trémies de grande capacité 
a amené, compte tenu de l’emplacement à réserver à 
leur partie inférieure pour les transporteurs de reprise, 
à descendre à des cotes assez basses : 


x 


provisoire à concurrence de 


pour la galerie camion — 3,60 m, 
pour la galerie wagons — 4,50 m. 

La tour du dessachage comporte une fosse à — 5 m 
pour les pieds d'élévateurs et il y a une autre fosse de 
reprise dans la galerie wagon à — 6 m. 


3° Infrastructures sous l’eau. 


La cote des hautes mers étant à — 1,70 m, le silo 
de Safi présentait un problème tout à fait particulier 
d'infrastructures sous l’eau, intéressant quatre éléments : 


fosse centrale à — 7,50 m, section 
et galerie de réception à — 4,50 m 
largeur : 3 m — longueur 21 m. 


a) dans le silo : 
12,50 m. x 4,90 m; 
dimensions intérieures : 


b) dans la station de dessachage : une fosse centrale 


à — 5 m, section 12 m, 50 x 3,50 m — une deuxième 
fosse A— 6 m section 6 m x 3,50 m — une galerie wagons 
à — 4,50 m dimensions intérieures largeur 3,90 m 


longueur 50,60 m, 


une galerie camions à — 3,60 m dimensions intérieures : 
largeur 3,00 m*== longueur 49,15 m. 


Me Smee 


Er, 
ME 


Fic. 20. Silo de Safi. Bloc est des cellules en cours de montage 
(coffrages glissants). (Photo Fox, Safi.) 


Les moyens mis en œuvre ont été dans chaque cas | 
appropriés à l’importance de l’ouvrage 
a) Fosse centrale du silo. 


Elle a été réalisée par havage d’un caisson de béton 
armé construit sans fond sur trousse coupante, exacte- 
ment à son emplacement définitif sur le terrain en place. 
Le creusement du remblai a été réalisé à la pelle méca- 
nique. 


P 


y id CA 


Fic. 21. — Silo de Safi. Vue plongeante d'un bloc de cellules terminé 
avant coulage du plancher supérieur. (Photo Fox, Saji.) 
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Fic. 22. — Silo de Safi. Vue du caisson du silo en place. 
(Photo Fox, Safi.) 


Une fois le caisson descendu á sa position, le fond a 
été exécuté en béton colcrete coulé sous l’eau, l’agrégat 
et les armatures ayant été préalablement mis en place 
au scaphandrier. 


La transmission des charges de la partie centrale 
de la tour est assurée jusqu'aux huit pieux de 120 sous- 
jacents par les parois même de la fosse, qui atteignent 
15 m d’épaisseur et par ce bouchon de colcrete de 

200 TO: 


b) Galerie de réception du silo. 


Le terrassement a été effectué á la pelle mécanique, 
et sur le fond de fouille a été coulé un radier de béton 
colcrete, de 1 m d'épaisseur, prenant appui sur huit 
pieux. 


Les parois verticales de 0,50 m d'épaisseur, sont 
également en béton colcrete. 


Elles ont été coulées, dans leur partie sous l’eau, à 
l'abri d’un coffrage perdu en bois. 


c) Galeries de réception de la station de dessachage. 


Après dégagement de la fouille le radier et les piédroits 
ont été réalisés, dans les mêmes conditions, en béton 
colcrete. L'ensemble est suspendu à l’ossature de béton 
armé constituant chevêtre et poutre longitudinale des 
trémies, directement portée par les pieux et les caissons. 


d) Fosses du dessachage. 


Elles ont été réalisées sous forme de caissons foncés 
à Pair comprimé : les parois latérales sont formées par 
un voile de béton armé nervuré de 30 cm d'épaisseur, 
recouvert d’un plancher provisoire en béton armé pour 
assurer l'étanchéité du caisson : dans ce plancher, un 
orifice pourvu d’un sas permettait le passage du per- 
sonnel, du matériel et des matériaux et l'évacuation 
des déblais. 


Descendu á sa cote définitive, ce caisson était obturé 
á sa partie inférieure par un bouchon de béton armé 
de 1,20 m d'épaisseur pour la première, 1 m pour la 
deuxième, assurant la transmission des charges aux 
pieux de fondation (dix pieux de 99 dans le premier cas, 
quatre dans le second). 


Après quoi le plancher de service put être démoli au 
brise béton. 


Les travaux du génie civil du silo de Safi ont été 
achevés au début de 1957. L’appareillage mécanique 
et électrique ainsi que les lots annexes (téléphone, voie 
ferrée, etc...) sont en cours de réalisation; là encore des 
problèmes inusuels se posent puisque la puissance appa- 
rente de l’ensemble de l’appareillage est de 1 000 kVA. 


Son entrée en service est prévue pour septembre ou 
octobre de cette année. 


Deuxieme catégorie. — Silos s'écartant 
des conceptions canoniques en béton armé. 


1° Silo de Petitjean. 


Ce silo de 100 000 q entièrement en béton armé et 
maconnerie présente un aspect caractéristique absolu- 
ment original. Il est, à ma connaissance, le deuxième 
de ce type à avoir été réalisé, l’autre étant celui de 
Sainte Barbe du Tléla en Algérie. 


Il se compose de cinq constructions séparées, chacune 
des quatre tours latérales constituant à elle seule un 
silo distinct comportant onze cellules radiales de section 
trapézoïdale groupées autour d’un élévateur central 
et desservi par une trémie de réception indépendante. 


La construction centrale est une tour d’appareils 
simplifiée comportant deux élévateurs supplémentaires 
à 300 q/h une trémie de réception supplémentaire et les 
appareils de nettoyage. 


La liaison entre les cinq édifices se fait par la galerie 
supérieure visible sur la figure 24 et par une galerie 
enterrée : chaque aile est desservie par un transporteur 
supérieur et un transporteur inférieur. 


Il dispose de plus de trois trémies de réception du 
côté fer. Cet ensemble architectural atteint une grande 
hauteur : la tour culmine à 51,70 m, et descend jusqu'à 
— 8,50 m; les cellules règnent de — 8 m à + 41,70 m 
avec 25 m de fût prismatique. 


Cette élévation jointe à l’existence de la galerie de 
liaison lui confère, en dépit de son aspect inhabituel, 
une incontestable élégance. 


Son schéma de fonctionnement s'écarte complete- 
ment du principe exposé précédemment : il répond à 
des objectifs particuliers fixés par la coopérative, qui 
sont d'obtenir un débit de réception important : l’exis- 
tence de cinq trémies de réception-route et trois trémies 
de réception-fer utilisables par les camions donne une 
capacité de déversement importante, que les six éléva- 
teurs fonctionnant simultanément permettent d'endocker 
immédiatement, évidemment sans nettoyage simultané, 
à la cadence de 6 x 300 q/h = 1 800 q/h, soit théori- 
quement dix-huit camions de 10 t à l'heure. 


En contrepartie, la concentration des charges sur 
un sol de résistance moyenne (3 kg/cm?) a nécessité 
le recours à un radier général sous chaque bloc. 

Le silo de Petitjean en est cette année à sa troisième 
campagne. 


— 1211 — 


Annales de l’Institut Technique du Bátiment et des Travaux Publics — N° 131, novembre 1958 


3° Silo de Rabat-Salé. 


Il est disposé suivant le schéma classique comportant 
de part et d’autre de la tour des appareils qui atteint 
45 m : 


— un bloc de douze grandes cellules octogonales de 
22 m de hauteur, réservant la place de six intercalaires 
carrés ; 


—— un bloc de vingt et une petites cellules rectangu- 
laires de 4,80 m x 2,50 m, et 22 m de hauteur, 


Chaque bloc contient environ 50 000 q. 


Ce silo tire son originalité de sa méthode de construc- 
tion : les parois de cellules sont en effet réalisées à l’aide 
d’éléments préfabriqués en béton armé vibré, en forme 
de cornières dont les ailes font 5 cm d’épaisseur. 


Ces cornières sont fabriquées à l’atelier à terre dans 
des moules métalliques, done dans les meilleures condi- 
tions en ce qui concerne la résistance, la compacité et 
l’état de surface. 


Elles sont mises en place à la grue, les fers en attente 
aux deux bouts des cornières étant noyés dans des 
poteaux de béton armé montés à l’avancement; un joint, 
bitumineux à l’extérieur, au ciment à l’intérieur, assure 
la liaison entre les éléments. 


Ce silo fonctionne depuis 1954 à la satisfaction de 
ses utilisateurs on peut donc admettre que l’expé- 
rience entreprise a été concluante. 


3° Silo de la SCAM de Meknès. 


Avec ce silo, nous passons à une solution plus révolu- 
tionnaire encore, puisque, la tour et les infrastructures 
des blocs de cellules demeurant en béton armé et macon- 
nerie, les fits des cellules sont en acier. 


L'avantage principal de cette solution est la conser- 
vation en atmosphère confinée : les expériences faites 
en 1938 par M. Blanc ont mis en évidence le dégagement, 
par une masse de grain au contact de l’air, de gaz carbo- 
nique, et l’établissement d’un équilibre qui fait cesser 
toute fermentation de la céréale dès que ce gaz ne peut 
se dissiper pour être remplacé par de l’air frais : les 
cellules en béton armé, matériau plus ou moins perméable 
au gaz, ne peuvent jouer le rôle de récipient étanche : 
le grain, s’il est stocké humide, devra donc au contraire 
être manutentionné, voire séché artificiellement de 
temps à autre, si on veut éviter sa détérioration. 


La cellule métallique, à la condition d’être assortie 
d’une vanne de sortie étanche, remplit au contraire ce 
rôle de récipient hermétique; pour la vanne supérieure 
d’entrée, l'étanchéité n’est pas une condition sine qua non, 
le gaz carbonique étant plus lourd que Pair. La cellule 
étanche permet en outre très commodément et sans 
danger de se livrer à la destruction des parasites 
le produit antiparasite, qu'il soit en poudre ou sous 
forme d’un liquide ou d’un gaz plus lourd que Pair, 
peut-être simplement déversé dans la cellule, de préfé- 
rence au remplissage, mais pas nécessairement s’il s’agit 
d’un liquide volatil. 


On a même fait des expériences de conservation, 
pour éviter le dégagement de gaz carbonique, en insufflant 
dans la cellule remplie de blé du gaz sulfureux. 


Ce principe, déjà mis en œuvre en France dans de 
nombreuses installations a été reconnu intéressant, ce 
qui a déterminé les dirigeants de la SCAM de Meknès, 
en accord avec l’administration, à choisir un mode de 
construction qui permette de l'appliquer. 


Au centre se trouve une tour de 45 m de haut, de 
construction absolument classique; ossature en béton 
armé, remplissage maçonnerie, renfermant les appa- 
reils. 

A l’est un bloc de vingt et une petites cellules carrées 
au module de 4 m, et de 17 m de hauteur. 


A l’ouest, un bloc de neuf grandes cellules octogonales 
de 20 m de hauteur, réservant quatre intercalaires 
carrées. | 

Chaque bloc contient environ 50 000 q, et le bloc des 
grandes cellules, comme à Fès, pour dégager l'accès 
à la tour, en est séparé par un espace de 8 m, la liaison 
étant faite par une galerie aérienne et une galerie sou- 
terraine. 

Les fondations, poteaux et semelles, et les infrastruc- 
tures, jusqu’au niveau des trémies inférieures des cellules, 
sont classiques, mais les parois sont ensuite montées en 
panneaux de tôle d’acier pliée, préfabriqués à l'atelier, 
raidis par des flasques verticaux formant poteaux. 


Chaque panneau, correspondant à une demi-hauteur 
de paroi, représente 25 m* pour les grandes cellules et 
21 m? pour les petites (épaisseur 3 mm dans la partie 
basse, 2,5 mm au milieu, et 2 mm dans la partie supé- 
rieure). 

Les panneaux livrés en camions sur le chantier sont 
montés à la grue et soudés par soudure montante le 
long des flasques des poteaux. 


La fermeture supérieure des cellules est assurée par 
des chapeaux pyramidaux également en tôle raidie 
assemblée par soudure. 


Un soin particulier a dû être apporté à la protection 
contre la corrosion; les parois extérieures, après décala- 
minage, ont été peintes à trois couches dont deux anti- 
rouille. Les parois intérieures sont laissées brutes, le 
frottement du grain assurant l’entretien des surfaces. 


Peint couleur crème, ce silo, qui est entré en service 
en 1957, présente un aspect inusité, mais non déplai- 
sant : le jeu des ombres sur les ondes métalliques, comme 
à Salé sur les cornières en béton, n’est pas inesthétique 


* 
* * 


Ici s’acheve le rapide tour du Maroc que nous venons 
de faire, en une course au clocher d'un genre nouveau, 
puisque, dans le paysage moderne, les hautes tours des 
silos se substituent aux fleches des églises. 


Espérons, pour compléter la ressemblance, que la 
sortie des cyclönes de dépoussiérage n’empéchera pas 
les cigognes d'y édifier leur nid, ainsi qu’elles l’ont déjà 
fait, avec une prédilection caractéristique, sur le faîte 
des caves de vinification. 


L’amateur de vieilles pierres criera sans doute au 
sacrilège en écoutant ma comparaison. Il se voilera 
peut-être la face en constatant que sur les hauteurs 
de Salé, le silo fait le pendant de la Tour Hassan, située 
sur la rive sud du Bou-Regreg, et qu’à Safi le silo écrase 
le château de mer. 


‚Qu’y faire, pourtant? La sagesse antique s'était 
déjà prononcée sur la prééminence à donner au main- 
(RE de la vie, sans laquelle il n’est point de philoso- 
phie. 


Les silos sont le gage du pain assuré pour toute une 
nation, aussi est-ce un trait caractéristique de l’éco- 
nomie moderne que tous les pays en expansion, notam- 
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Fic. 23. — Silo de Petitjean. Vue du cóté des réceptions-route. 
(Photo cérienne Verbelke.) 


Fic. 24. — Silo de Petitjean. Vue du côté des réceptions-fer. 
(Photo aérienne Verbelke.) 
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Fic. 26. — Silo de Rabat-Sal 
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ment ceux de l’Amerique du Sud et du Moyen Orient, 
édifient rapidement, parfois à la chaîne, un réseau de 
silos de stockage dont certains sont impressionnants. 


Le Maroc a quelques années d'avance sur ces pays, 
ce qui ne veut pas dire que son équipement soit achevé, 
mais les réalisations effectuées en constituent l’infra- 
structure : elles portent la marque des investissements 
d'État, amortissables sur une: très longue période, au 
même titre que les routes, les ports et les aérodromes. 


La nécessité se fera vraisemblablement sentir à assez 
bref délai de compléter ce réseau général par des mailles 


secondaires, constituées par des réalisations de module 
inférieur, où, moins que sur une grande pérennité, 
l'accent devra être porté sur l’allegement des investisse- 
ments. Dès maintenant l’ingéniosité des entrepreneurs 
devra s’exercer dans le sens de la recherche de solu- 
tions économiques, en utilisant au besoin les techniques 
nouvelles déjà expérimentées, mais sans craindre de 
recourir à de nouveaux procédés, voire à de nouveaux 
matériaux : la marque de notre époque est un progrès 
technique accéléré : il n’y a pas a priori de raison pour 
qu’en soit exclu le champ d'activité offert aux construc- 
teurs par le stockage des céréales. 


Fic. 27. — Vue générale du silo de la SCAM de Meknès en cours de construction. 


(Photo clérienne 


Verbelke.) 
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EXPOSÉ DE M. DESPEYROUX 


PREMIERE PARTIE 


EFFORTS EXERCÉS SUR LES PAROIS PAR LA MATIERE ENSILÉE 


Notations 
S surface de la cellule. 
L périmètre de la cellule. 
p rayon moyen p = = 


Zz profondeur comptée á partir de la surface libre 
(ou de la base du cóne d'ensilage). 


h hauteur du cóne d'ensilage. 
OF poids du cône d’ensilage. 


Q (z) charge verticale totale s’exercant sur la section 
horizontale de cote z. 


Q „ valeur limite de cette charge. 

F (z) charge équilibrée par frottement le long des parois 
entre la surface libre et le plan de cote z. 

to] poids spécifique apparent de la matière ensilée. 

p angle de frottement interne. 

aE angle de frottement sur la paroi. 

i,j coefficients de poussée et de butée. 


o obliquité des contraintes. 

p contrainte s’exercant sur une facette verticale 
parallele a la paroi. 

t composante de cisaillement ) i 

| de 

n composante normale | P 

q contrainte normale sur une facette horizontale 
(valeur moyenne sur un plan horizontal q moy.). 

Do, ng, valeurs’. limites “de ces | contraintes, 


La détermination des efforts exercés par la matière 
ensilée a fait d'importants progrés au cours des quinze 
derniéres années. Cette question renferme encore cepen- 
dant quelques obscurités. Pour bien faire le point de 
Vétat actuel de nos connaissances, il convient de retracer 


Premiers essais. — Premières acquisitions. 


Ce n’est guére que dans les deux derniéres décades 
du xıx® siècle que les essais entrepris à peu près simulta- 
nément par divers expérimentateurs en France, en 
Grande-Bretagne et en Allemagne, permirent aux ingé- 
nieurs de se faire une idée du comportement de la matière 
ensilée. 

Les plus connus de ces essais sont ceux de Janssen, 
et ceux de Prannte, qui furent exécutés au cours des 
années 1894 et 1896, et qui mirent en évidence I’ existence, 
apres remplissage et stabilisation, de valeurs limites 
pour la poussée latérale et la charge sur le fond quand 
la hauteur continue a croitre indéfiniment. Ces essais 
montrèrent aussi qu'à la vidange apparaissaient des 
efforts beaucoup plus élevés qu’au remplissage. 


La considération de l'équilibre d’une tranche de 
matière comprise entre deux plans horizontaux très 
rapprochés conduit, dans le cas des silos circulaires 
ou des silos plans indéfinis, aux formules classiques 
de Janssen. 


Ces formules donnent les valeurs limites des contraintes 
s’exerçant sur les parois latérales. Si l’on désigne par & 
le poids spécifique apparent de la matière ensilée, p le 
rayon moyen de la cellule, et { lacontrainte tangentielle 
sur la paroi, à une profondeur suffisamment grande, la 
contrainte tangentielle prend 
la valeur-limite que nous dési- 
gnerons par f, et qui est | 
donnée par : 


(1) te => Gp. 

Le rapport de la contrainte 
tangentielle à la contrainte 
normale correspondante per- 
met de définir l’angle Y de 
frottement de la matière sur 
la paroi > 


à grands traits les principales étapes de nos acquisitions (2) it eee 
dans ce domaine. > ts y Fie, 1. 
Bibliographie. 
Caquot & KÉRISEL. — Traité de Mécanique des Sols REIMBERT. — Recherches nouvelles sur les efforts 
(1956). exercés par les matières pulvérulentes ensilées sur les 
KériseL. — Hystérésis dans les milieux pulvérulents parois des silos (Annales dest TASER 
A.P.C. novembre 1938. REIMBERT. — Silos — Traité théorique et pratique 
A 
Buisson. — Étude expérimentale et théorique des (26) 
contraintes dans les silos (Travaux, avr. 1943). KELLNER. — Calcul des silos (Travaux, janv. 1938). 
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Ces expressions ne sont valables en toute rigueur que 
dans le cas des silos plans indéfinis ou circulaires. Leur 
extension aux silos polygonaux est une simple approxi- 
mation car les cisaillements ne sont plus constants le 
long du contour, approximation d'autant moins valable 
que le nombre de côtés est moins élevé. 


Equation différentielle générale d'équilibre dans les silos 


Si Pon désigne par Q (z) la charge verticale totale 
s'exercant sur le plan horizontal de cote z, la considéra- 
tion de l’équilibre d'une tranche de matière ensilée 
comprise entre deux plans horizontaux très voisins, de 
cotes z et z + dz, conduit à écrire l’équation : 


Q() 


osdz = dQ (z) 
TRE à tdL, 


© (c) 


équation dans laquelle S 
représente la surface de 
la section droite de la 
cellule, limitée par le 
contour (C), L le péri- 
mètre de la cellule, péri- 
mètre dont la differen- 
tielle est dL. 


Fic. 2, 


Si le silo est circulaire ou limité par deux plans indé- 
finis 


is ‘ise La 


u (ce) 


et Péquation devient, en introduisant le rayon hydrau- 
lique p de la section : 


a (5) 


(3) er ai eal 


ou encore, en désignant par q moy la valeur moyenne de 
la pression verticale á la cote z. 


(ane) 


¿quo 
(3) Pur + t= op 
ou 

, de 
(3) p “ter + ntgy = me. 


Pour z infiniment grand, q ne varie plus. La fonction ( 
prend done a Pinfini la valeur 


ÉSTO 


e 


indiquée plus haut. 


Le problème renfermant deux inconnues, il sera 
nécessaire d’avoir une relation supplémentaire entre n 
et q. ; 


Théorie de Koenen-Janssen. 


Pour tirer un parti plus complet des expériences de 
Janssen, Koenen émit une hypothèse sur les contraintes 
régnant à l’intérieur de la masse ensilée : il supposa 


que le rapport TOY 
de la contrainte moyen- 
ne sur le plan horizon- n 
tal de cote z à la com- 
posante horizontale de 
la poussée latérale au 
même niveau était égal 
au coefficient de pous- 
sée des massifs en équi- 


mos 


libre limite : Fic. 3. 
(ANS, o ps kas ? 
PCA PT ts G + 5) 


expression dans laquelle 9 désigne l’angle de frottement 
interne de la matière ensilée. 


Introduite dans l'équation différentielle générale d'équi- 
libre (équation 3”), cette hypothèse conduit à la solu- 


tion 
_ ited 
igh == a (1=. o - 


L'hypothèse de Koenen a le mérite de conduire à 
une loi exponentielle-inverse pour les poussées, et donc 
de rendre compte de l’existence d’une limite asympto- 
tique. Mais elle encourt deux graves reproches : 


1% n et q ne sont pas des contraintes principales; 


20 l’équilibre au sein de la masse ensilée n'est nulle- 
ment limite en tous points. 


Sur le plan pratique, on peut surtout reprocher à la 
formule de Janssen d'étre approchée par défaut et de 
conduire à des résultats trop optimistes. 


Théorie de M. Caquot. 


Il appartenait à M. Caquot de donner la théorie 
correcte des silos plans. 


Nous rappelons schématiquement ci-après comment 
la considération de l’équilibre funiculaire d’une tranche 
de hauteur infiniment petite, et la considération des 
surfaces conjuguées de la direction verticale, permettent 
de faire entrer en ligne de compte ce que nous pouvons 
savoir de la distribution des contraintes dans la masse 
ensilée : 

Soit M un point quelconque de la masse. En ce point, 
sur une facette parallèle à la paroi verticale du silo, 
s'exerce une contrainte p, d’obliquité «. Sur la facette 
conjuguée, inclinée de l’angle « sur l'horizontale, s'exerce 
la contrainte p', verticale. 


Fic. 5. 


Fic. 4. 
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Soit 2» l’angle sous lequel, de l’origine, on voit le 
cercle de Mohr correspondant. L'équilibre n’étant géné- 
ralement pas limite, l’angle » est inférieur à l’angle q. 

En posant 

cos © 


(4) CON 9 


nous pourrons écrire le rapport des contraintes conju- 
guées sous la forme simple 


y 0 ; 
(5) 5 = tg? l SE el = Ja» 


L’introduction du deuxième indice » dans l’écriture 
Jao a Simplement pour but de rappeler que le cercle 
de Mohr considéré n'est pas un cercle-limite en général. 


A la paroi, par contre, l'équilibre est bien un équilibre 
limite (@ = p) et l’obliquite de la contrainte y est définie 
par l’angle de frottement de la matière ensilée sur la 
paroi. Le rapport des contraintes conjuguées y prendra 
donc les valeurs classiques 

P = iy ou re 

P P 
suivant que l’équilibre sera un équilibre inférieur ou 
supérieur. Le premier cas correspond au remplissage, 
le second à la vidange. 


On en déduit : 

tk = 
SS 
cos y I 


ieee EU 0 
P cos) * 
suivant le cas. 


OLD 


L'équilibre funiculaire implique que ces valeurs, calcu- 
lées à la paroi, sont valables à l’intérieur. 


Introduites dans l’équation différentielle d’équilibre, 
elles conduisent respectivement aux solutions : 


5 ty sin 24 ; 
(6) OS (1-e7 2) 
pour la stabilisation apres remplissage 
y sin ap . 
(6') Te ean (1 —e %» ) 


pour la vidange. 


La théorie de M. Caquot échappe aux critiques aux- 
quelles prête la méthode de Koenen-Janssen puisqu'elle 
se libère des hypothèses gratuites (et inexactes) sur 
lesquelles repose cette dernière. Elle présente en outre 
l'intérêt de donner une interprétation unique des deux 
cas du remplissage et de la vidange. 


Propriétés et comportement de la matière ensilée. 


Il est clair que, si satisfaisants que soient sur le plan 
logique les résultats obtenus, la seule théorie ne peut 
suffire à rendre un compte exact de la complexité des 
phénomènes qui prennent naissance dans un silo. 


Aussi les constructeurs se sont-ils souciés de bonne 
heure de vérifier par des expériences la validité des 
résultats théoriques. 


Ces derniers ne s'étendent en effet aux formes usuelles 
de cellules que moyennant une extrapolation et une 
induction contestables. De plus les propriétés de la 
matière ensilée ne sont pas passibles d’une définition 


simple. Elles ne sont pas caractérisées par des invariants. 
Les caractéristiques mécaniques introduites dans le 
raisonnement varient dans l’espace et dans le temps. 
Le comportement de la matière dépend même de la 
façon dont les grains ont été mis en contact les uns avec 
les autres. 


Les essais les plus importants effectués dans ce domaine 
sont ceux de M. Reimbert (1943) d’où l’auteur a déduit : 


1% Une loi de répartition des contraintes suivant la 
profondeur. 


20 Une loi de correspondance entre les efforts dans 
les silos polygonaux et les silos cylindriques. 


Pour bien comprendre la suite de cet exposé, il convient 
de rappeler quelques notions concernant les propriétés 
des milieux pulvérulents. 


19 Compressibilité. 


La densité apparente d’un milieu pulvérulent n’est 
pas une constante. Elle croît avec la pression. Dans le 
cas des céréales, ces variations sont loin d’être négli- 
geables. Pour les pressions de 5 t/m? qui règnent à 
l’intérieur des silos, l’augmentation est de 3 à 5 % 
dans le cas des blés courants. Cette modification est en 
majeure partie irréversible. Beaucoup plus que de sa 
valeur propre, son importance vient des variations 
concomitantes qu’elle entraîne dans la valeur de l’angle 
de frottement interne. 


2° Angle de frottement interne. 


Il convient de rappeler que, dans un milieu pulvéru- 
lent, le frottement n'est mobilisé que moyennant un 
déplacement d'amplitude non négligeable et mesurable 
des particules en contact. 


Lorsque, dans un appareil de cisaillement par rota- 
tion par exemple, on fait croître ce déplacement relatif 
à partir de zéro, le frottement interne croît rapidement, 
jusqu’à un maximum qui est atteint pour un déplace- 
ment de quelques millimètres. Lorsque l’on poursuit 
l’essai, l’angle de frottement diminue à mesure que le 
glissement relatif des grains au contact augmente, et 
tend vers un minimum qui est atteint pour des déplace- 
ments de l’ordre de 20 à 30 mm. 


Cisaillements _ 


200 


400 


Deplacements en mm 


0 5 A0 45 20 
Fic. 6. 


On est donc de la sorte amené à définir un angle de 
frottement maximum, correspondant aux petits dépla- 
cements relatifs, et un angle minimum correspondant 
aux grands déplacements. 


Les variations de ¢ en fonction de l’indice des vides _ 


ont été étudiées par divers auteurs. Nous rappelons 
ci-contre (fig. 7) les résultats obtenus par M. Kerisel 
sur du sable de Nemours. La zone hachurée représente 
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E 


la zone utile du pinceau des diverses droites de Coulomb 
possibles. 6 augmente avec la compacité. Il en est de 
méme pour tous les milieux pulvérulents rencontrés 
en mécanique des sols. 


La Commission des Silos a fait entreprendre, á partir 
de 1943, des recherches qui ont porté sur un certain 
nombre de matiéres pulvérulentes et de céréales. On 
trouvera les courbes représentatives des résultats dans 
Vouvrage de M. Reimbert Silos. Théorie et pratique, 
cité dans la bibliographie. On constate que, si quelques 
substances ou graines (superphosphates moulus, millet) 
suivent la loi normale qui fait croître » en même temps 
que la compacité, la plupart des autres suivent une loi 
inverse dans une premiére phase. Pour ces derniéres, 
lorsque la pression croît, la valeur © decroit jusqu’à 
un minimum au delà duquel la loi retrouve une allure 
normale. 


Il est vraisemblable que la première phase correspond 
à une période pendant laquelle la substance acquiert, 
par écrasement d'aspérités ou par petite déformation 
des formes impliquant un moindre travail d'enchevé- 
trement ou de désenchevêtrement des grains. 


Nous reproduisons ci-dessus les courbes du super- 
phosphate moulu (premier groupe) et du blé (deuxième 
groupe). On remarque que pour le blé (comme d’ailleurs 
pour la plupart des céréales du même genre) la loi nor- 
“male n’est retrouvée qu’au delà de la pression de 1 kg /cm?, 
c’est-à-dire en général au de-là des pressions couramment 


4,00- E p 


Superphosphake 
moulu 


n (kg/cmf) 


Fic. 8. 


n (kg/cm 2) 
05 1,0 AS 
Fic. 9. 


atteintes dans les silos, de sorte que, dans la pratique 
on se trouvera toujours sur les branches descendantes 
des courbes. 


3° Coefficients de frottement sur les parois. 


Cette caractéristique a été peu étudiée jusqu'ici. En 
particulier ses variations possibles en fonction de l'indice 
des vides n’ont pas fait l’objet de mesures. Ces variations 
sont certainement faibles dans le cas des parois lisses, 
plus importantes dans le cas des parois rugueuses. 
Cette lacune peut être génante dans l'interprétation 
des résultats d’essais et leur confrontation avec la théorie. 


Aux différences de propriétés énoncées ci-dessus cor- 
respondent des différences de comportement dans le 
temps entre les substances des deux groupes. 


Par exemple, dans le cas du blé, l’évolution des efforts 
dans la cellule se produit de la façon suivante : lors du 
remplissage, que nous supposerons rapide, le blé s'are- 
boute rapidement sur les parois latérales et se porte 
en grande partie par effet de voûte. Cet équilibre implique 
des efforts normaux relativement élevés, auxquels les 
courbes ci-dessus associent des angles de frottement 
interne faibles, donc générateurs de fortes poussées. 
Un premier état d'équilibre s'établit, que l’on peut 
comparer à celui qui règne dans un ouvrage de béton 
armé peu de temps après son décintrement. A cette 
déformation de première mise en charge fait suite une 
déformation différée, une sorte de raccourcissement 
d'effort normal, au cours duquel les contraintes se 
relaxent dans les voûtes. Le blé se porte davantage par 
transmission verticale des efforts au fond de la cellule. 
La réduction des efforts normaux dans les voûtes s’accom- 
pagne d’une élévation de l’angle de frottement interne, 
variation qui concourt elle aussi à la réduction des 
poussées. On aboutit de la sorte à un deuxième équilibre 
assez éloigné du premier. 


Avec une substance du premier groupe au contraire, 
nous aurons une diminution de l’angle 9, qui modèrera 
fortement la réduction de l'effort normal due à la relaxa- 
tion, et les deux équilibres diffèreront assez peu. Les 
substances du deuxième groupe, comme le blé, apparai- 
tront done comme plus « vivantes » que celles du pre- 
mier. 

Les propriétés rappelées ci-dessus montrent que non 
seulement la théorie mais même encore l’expérimenta- 
tion sur modèles réduits rencontrera de grandes diffi- 
cultés puisque, les pressions atteintes dans le modèle 
n'étant qu’une fraction modique des pressions mises 
en jeu dans les silos réels, la compressibilité de la matière 
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et les modifications concomitantes des autres caracté- 
ristiques mécaniques n'auront pas l’occasion de s’y 
manifester avec la même ampleur que dans la cellule 
grandeur réelle. 


Essais de M. Reimbert. 


Ces essais ont été effectués sur des modèles. On les 
trouvera décrits dans le fascicule I 11 des Annales de 
l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics 
(mai 1953). Nous noterons que le rapport des dimensions 
des modèles aux dimensions courantes des cellules est 


x 


, 1 il , : , 4 
de l’ordre de 20% 30° Il s’agit donc d’une échelle assez 


réduite. 

La mesure directe des pressions exercées sur les parois 
d'un silo est extrêmement délicate, puisqu'une telle 
mesure implique la mesure d’une déformation de la 
paroi. Cette déformation doit être suffisamment petite 
pour ne pas modifier l’équilibre du milieu. Certains 
expérimentateurs ont utilisé les témoins sonores de 
M. Coyne ou les quartz piézoélectriques. 


M. Reimbert s’est. affranchi de cette difficulté en 
mesurant à l’aide de capsules manométriques la charge 
totale supportée par le fond des modèles, et cela pour 
des hauteurs d’ensilage croissantes. 


Cette méthode peut laisser soupçonner des translations 
verticales du fond susceptibles d'influer sur la valeur 
du frottement. 


En fait, il semble bien, comme l’ont montré des essais 
complémentaires, que la translation du fond soit négli- 
geable devant les déplacements de mise en place des 
grains, et que la valeur du frottement effectivement 
mobilisé n’en soit pas affectée. 


On détermine de la sorte la courbe représentative 
de la charge sur le fond en fonction de (z). Soit Q (z) 
cette fonction. La charge équilibrée par frottement 
au-dessus de la cote z, que nous désignerons par F (z), 
s’en déduit aussitôt : 


(7) F (2) = oSz — Q (2). 


Si Pon tient compte de la présence d’un cône d’ensi- 
lage de poids Q,, les courbes représentées fig. 10 et 11 
deviennent celles représentées fig. 12 et 13. 


0 Qe 


35 Q4) 


DOTE O NN 


E 


Fic. 10. 
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Série : Technique générale de la Construction (26) 


La connaissance de F (z) permet dans le cas du silo 

circulaire de trouver la loi représentative des contraintes 

le long de la paroi. En effet, pour la forme de cellule 
ci-dessus, les contraintes sont uniformes tout le long 
du parallèle de cote z, et Pon a, L étant le périmètre 
de la cellule : 


Aol, ak. (Zz) 
| (5) TE. de 
| (UT 

ten) 


Resultats. Theorie de M. Reimbert, 


M. Reimbert a trouvé que la courbe F (z) pouvait étre 
représentée par l’équation : 


SZ? 
(9) AE 
Dans cette expression, étant donné que &Sz — F (z) 
tend vers Q. pour z infini, on a: 
_ Qu 
(10) AE = 


ou, dans le cas où l’on tient compte d'un cône d'ensilage 
de poids Q, 


r EA 
(10”) Miss 


Dans le cas du silo circulaire, on peut en déduire : 
1 


Pour une profondeur infiniment grande, on retrouve 
bien les valeurs limites classiques 


(11) t = 5p | 1 — 


Le problème revient donc à la détermination de A, 
c’est-à-dire, en définitive, de Q.. Or les essais ont 
permis de mesurer diverses valeurs de Qz, mais il semble 
que les profondeurs réalisées (de deux à cinq diamètres) 
n'aient pas été suffisantes pour que la valeur limite Q., 
soit atteinte. De toute façon, même si ces essais permet- 
taient la mesure de Q,, ils ne permettent pas de donner 
une expression générale de la charge-limite sur le fond 
Q. en fonction des divers paramètres dont dépend cette 

grandeur. 


‚Pour pousser plus loin, M. Reimbert a étudié les varia- 
tions du rapport 


_ q moy 
en 


À 


de la pression moyenne sur le fond à la pression latérale, 
rapport qui figure dans l’équation générale différentielle 
d'équilibre des silos (équation 3”). 


On y parvient en remarquant que la courbe q moy 
en fonction de z résulte directement des mesures. Les 
valeurs de n(z) peuvent se déduire de la courbe F (z) 
expérimentale. Il est donc possible, à partir des seuls 


résultats d'essais, de tracer la courbe représentative 
des variations de 


__q moy 
n 


À 


en fonction de la profondeur. 


M. Reimbert a obtenu ainsi pour divers silos les courbes 
représentées ci-dessous (fig. 14). 


0 o lo 00 0% oho 050 g6o 940 


Fic. 14. 


Notons au passage que la notion de rapport de la 
valeur moyenne des pressions verticales à la pression 
horizontale, déjà imprécise pour les silos circulaires, perd 
beaucoup de sa signification pour les silos polygonaux, 
puisque dans ces derniers, les contraintes à la paroi ne 
sont pas uniformes le long du contour d’une section 
droite. 


L'étude de ces courbes a permis à M. Reimbert de 
proposer les deux lois ci-après : 


19 Le rapport 1 tend vers j = tg? tE + 3) quand z 


augmente indéfiniment. 


2° La charge limite qui s’exerce sur le fond d’un silo 
polygonal, soit Q,, et celle qui s’exercerait sur le fond 
du silo cylindrique inscrit, soit Q’„, sont dans le rapport 
des perimetres des dits silos : 

Q. _ L 

(13) OA 

(L périmètre du silo polygonal, L' périmètre du silo 
cylindrique inscrit). 


L'hypothèse Im = j determine la valeur du paramètre 


A des équations (9), (11) et (12). On a : 


un): 
(14) N = ted 
ou encore 
à ENE 
(15) Qe = ites 


S'il y a un cône d'ensilage de hauteur A, et si Pon 
désire tenir compte de sa présence : 


(14) A === 3 
et 
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/ DES oSh 

(15) Qa eu Cas) Van Z 

itgy 3 

Les formules (15) ou (15’) donnent l’expression de 
la charge sur le fond à grande profondeur. Les formules 
(11) et (12) donnent les contraintes à la paroi, ((z) et 
n(z), à une profondeur quelconque, pour les silos circu- 
laires. 

La loi énoncée par l’équation (13) rattache les silos 
polygonaux aux silos circulaires. 


Discussion. 
: 2% q mov 
1% — Valeur limite du rapport 4 + 1 > =. 


La proposition concernant la valeur limite du rapport 
q moy 


q mo ; ; 
Ka >; soit If 
n n 


A 


n’est autre que Vhypothése de Koenen et Janssen. 
Nous avons indiqué plus haut les raisons qui avaient 
conduit la plupart des auteurs au rejet de cette hypo- 
these. 


Ces raisons restent valables ici, et il y aurait lieu 
de rechercher dans quelle mesure s'impose le retour à 
cette proposition. 

Notons tout d’abord que j, qui apparaît comme le 
rapport des contraintes principales extrêmes, est une 


: ( HE 
valeur maximum que le rapport 4, et a fortiori la valeur 


q moy > ; h 
moyenne Rush; ne sauraient depasser. L’hypothese 
n 
mo E : à MESES 
q ae j implique done que dans certaines zones = > j 
n 


ce qui est absurde. 

Il convient donc de rechercher dans quelles conditions 
cet écart reste acceptable. 

Nous aurons recours pour cela à la représentation 
de Mohr. 


Soit M un point de la masse ensilée. Sur une facette 
verticale paralléle á la paroi s'exerce une contrainte p, 
d’obliquité «, de composantes n et {. Dans la représenta- 
tion de Mohr, elle est figurée par le vecteur OP. 


Le vecteur représentatif de la contrainte s'exercant 
sur la facette horizontale est OR, R étant le point du 
cercle de Mohr opposé à P. La composante normale 
de cette contrainte est représentée par OQ, dont nous 
nous proposons de déterminer la valeur. 


ICs 153 


OP” a pour mesure la grandeur de la contrainte p’ 
conjuguée de p, (représentée par OP”). Par suite (voir 
équation 5) 

; ON 
OP” = jaw OP = Jaw —— 
cos a 


>" 
OU = are ao 


En outre 
UQ,=ORBRAE a ONE 
D’ou 


= LEN", 
0Q = ON (te er: = 
Le rapport E est par suite égal à 


> q —~ to2 al a 
Cy) veh | CS ae cos? a 
Il est clair que ce rapport ne peut être égal à j que 
pour « 0 et que si, de plus, w = q, c’est-à-dire si le 
cercle de Mohr est limite. Ces conditions ne sont réalisées 
simultanément en aucun point de la masse ensilée, 
en général. 


Si (Q) est le cercle de Mohr correspondant à l’équilibre 
de M. Caquot, la valeur j/ correspond à l’autre extrémité 
du diamètre horizontal d'un cercle de Mohr (Q') qui, 
lui, serait limite et passerait par le point N. 

Les courbes déduites des essais semblent confirmer 
la théorie. Les essais ont malheureusement été inter- 
rompus trop tôt, de sorte que des profondeurs suffi- 
santes n’ont pas été atteintes. Néanmoins, on peut 
remarquer que, dans le cas du silo cylindrique, le rap- 


( + ET ‘ h 
port à semble devoir rester inférieur à j d'environ 20 %, 


en bon accord avec l’ordre de grandeur que permet 
de prévoir la théorie. 

La valeur relative de l’écart dépend d’ailleurs beau- 
coup de la nature de la paroi. L’obliquité de la contrainte 
est limitée supérieurement par l’angle de frottement 
sur la paroi y. Il est clair d’après la figure ci-dessus, 
que si y peut avoisiner q (paroi que nous appellerons 
rugueuse) les cercles Q et 0’, peuvent être assez voisins, 


et l’écart entre 2 


et j peut se réduire sensiblement. Si 


par contre % reste faible devant » (paroi que nous 
conviendrons d’appeler lisse), la différence reste impor- : 
tante, 


Les considérations ci-dessus expliquent des résultats - 
dus à Jamieson (1904) et y trouvent leur confirmation, 
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Cet auteur a tracé expérimentalement les courbes repré- 
- sentatives du rapport pour différentes matières et 


“différentes natures de parois. Les courbes se rassemblent 
en deux groupes, correspondant en gros aux parois 


. . ( 

lisses et aux parois rugueuses. Le rapport T se rapproche 
n 

de j pour les parois rugueuses, mais, pour les parois 

lisses, reste inférieur à j de 60 à 70 %. 


Il n’y a là d’ailleurs rien que de parfaitement normal, 
| car il est difficilement concevable que le rapport T ne 
| n 
| dépende que du frottement interne et nullement de la 

nature des parois. 


On constate du reste que, du point de vue numérique, 
les essais peuvent aussi bien servir de vérification, 
avec une bonne approximation, à la théorie de M. Caquot. 


La validité de l’hypothèse faite sur la valeur du 


rapport 1, valeur qui apparaît comme surestimée, est 


donc contestable. Si elle est admissible, à titre d'approxi- 
mation, pour les parois rugueuses, les résultats de 
Jamieson montrent qu'il est difficile de la conserver 
pour les parois lisses. 


Il convient cependant de considérer que les valeurs 
qui se déduisent, pour les charges sur le fond des silos, 


de l'hypothèse . = / sont, dans le cas des cellules très 


x 


élancées (élancement supérieur A 5 environ), évaluées 
par excès, donc dans le sens de la sécurité, ce qui est 
tres important pour les suspensions des trémies par 
exemple. En contre-partie les pressions latérales peu- 
vent se trouver sous-évaluées (mais de peu) dans la 
partie basse des cellules de ce type. Cette sous-évalua- 
tion est pratiquement sans importance. 


Dans les cellules de faible élancement, ou d'élance- 

— ment moyen (3 à 5), ce sont les pressions latérales qui 

se trouveront généralement un peu forcées, mais cette 

fois c'est la pression sur le fond qui est sous-estimée, 

4 la différence peut être non négligeable pour les parois 
isses. 


20 Lois des silos polygonaux. 


Les efforts dans un silo polygonal régulier s'obtien- 
nent par référence au silo cylindrique inscrit. 


€. a 2 ze 


Nous conserverons les notations habituelles pour le 
silo polygonal. Pour le silo de référence, c’est-à-dire 
pour le silo cylindrique inscrit, les grandeurs correspon- 

. dantes seront représentées par les mêmes notations 
affectées de l'indice prime. 


La loi de distribution des contraintes latérales propo- 
sées à la suite des essais découle des équations (9) (11) 


et (12) dans lesquelles le paramètre A prend l'expression 
| PA Pie ARE 
7 e tg y 4r 3 


Cette distribution apparait malheureusement comme 
incompatible avec la loi fondamentale exprimée par 
Péquation (13) rappelée ci-dessous 


(13) ' Q'. “= L 


TIER 


En effet, de (15) et (107) on tire 


! Fig PE Ey 
bias Pe ee tg y dr 
De méme : 
ed ON 
Qe = Sted dn 
D'où 
Oo; Eat 
WAPA SEL p) 
et non 
Q L 
UTA 


comme le voudrait la loi (13). 


La discordance est évidemment négligeable pour les 
cellules à nombre de côtés élevés (5 % pour l’octogone). 
Pour l’hexagone, elle est déjà de 10 %. Elle n’est 
pas admissible pour les cellules carrées. 


Pour rétablir l’homogénéité en toute circonstance, 
il serait nécessaire, étant donné que l’on peut écrire 


le rapport Or sous la forme 


DARAS 


QUA SO AE 
Oe Ans 


= APT 
que l’on ait 
(18) A = A’, 


Il est vraisemblable que c’est l'équation (13) déduite 
directement des essais, qui est valable, et que c’est 
l'expression de A’, déduite de conséquences plus loin- 
taines et de résultats plus difficilement observables, 
qui est à modifier. 


En toute hypothèse, cette discordance est inadmis- 
sible. 


Effets dynamiques. 


Les phénomènes qui se produisent au cours de la 
vidange des silos sont encore assez mal connus, du 
moins du point de vue quantitatif, Nous n’insisterons 
par sur la description de ces phénomènes, et renvoyons 
à la bibliographie en ce qui les concerne. 


L'ordre de grandeur des majorations d’efforts surve- 
nant pendant la vidange est resté assez longtemps 
ignoré. Les estimations varient, suivant les auteurs, 
de 1, 2 à 4. Sans doute la diversité des conditions d’expé- 
rience, des substances ensilées, et vraisemblablement 
l’histoire de la masse ensilée avant la vidange sont- 
elles pour beaucoup dans ces divergences. 


Des essais récents (1953-1954) effectués par M. Reim- 
bert sur des silos en service ont donné quelques éléments 
d'appréciation nouveaux. 


Ces essais ont été faits sur les silos de Château-Landon. 
Les pressions à la paroi ont été mesurées à l’aide de 
quartz piézoélectriques. Deux essais ont été ainsi effec- 
tués. Ils ont mis en évidence des majorations de poussée 
importantes, mais les graphiques obtenus dans chacun 
des deux essais diffèrent notablement. Il semble cepen- 
dant acquis que les majorations maxima sont atteintes 
en des points situés beaucoup plus haut dans la cellule 
qu'on ne pourrait s’y attendre (aux 35/100 à partir du 
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sommet environ) et que ces majorations soient de l’ordre 
de 2,0. 


Les surpressions à la vidange apparaissent donc pour 
Vinstant comme assez capricieuses. Il sera vraisembla- 
blement tres difficile d'élucider un jour cette question, 
car l’allure de ces phénomènes dépend très certainement 
de la rapidité du remplissage, de la façon dont il a été 
conduit, et de l’histoire même de la masse ensilée, avant 
que commence la vidange. 


Nous précisons qu'il s’agit ici de cellules à orifices 
centrés. Les majorations sont certainement plus impor- 
tantes encore lorsque les orifices sont excentrés par 
rapport à l’axe de la cellule. 


Notons d’ailleurs que les coefficients de majoration 
que l’on peut déduire de la théorie de M. Caquot (équa- 
tions 6 et 6’) donnent des courbes qui, dans l’ensemble, 
sont en bien meilleure concordance qu’on ne pourrait 
s’y attendre, étant donné la complexité du phénomène, 
avec les résultats expérimentaux de M. Reimbert. Si 
l’on était renseigné sur les variations possibles de l’angle J 
dans les divers états de la matière ensilée, on pourrait 
vraisemblablement arriver à une concordance plus 
satisfaisante. 


Les incertitudes régnant sur ces efforts, et l’impor- 
tance des majorations des sections qu'ils nécessitent 
ont incité certains constructeurs à chercher à s’aflran- 
chir de cette sujétion. 


Une solution très intéressante au problème pratique 
posé par les effets dynamiques a été trouvée par M. Reim- 
bert dans le cas des grains sous la forme de tube anti- 
dynamique : il s’agit d’un dispositif très simple, destiné 
à discipliner la vidange et à empêcher la production 
de chocs. Ce système est constitué par un tube d’évacua- 
tion perforé, disposé verticalement dans la cellule et 
aboutissant au musoir de la trémie. On observe alors 
que la vidange s’effectue uniquement par l’écoulement 
dans le tube antidynamique, le reste de la masse restant 
au repos. On réalise de la sorte une économie importante 
sur le fût des cellules. De tels tubes ont été disposés 
au silo de Salé par exemple, où ils donnent entière 
satisfaction. 


Il convient d’ailleurs de remarquer que les phéno- 
mènes dynamiques sont loin de revêtir la même impor- 
tance pour les diverses parties d’un silo. Les sinistres 
portant sur les fûts des cellules en béton armé par exemple 
sont relativement rares, et l’expérience a montré que si 
l’on faisait preuve d’une certaine prudence dans le 
choix des caractéristiques physiques introduites dans 
le calcul, il suffisait d’un coefficient de majoration de 
l’ordre de 10 % pour éliminer pratiquement la plupart 
des risques. Dans un silo moderne, où l’on ne peut vider 
qu’un nombre de cellules très limité à la fois (une par 
transporteur), les cellules placées en position centrale 
sont pratiquement à l’abri de graves mécomptes, puis- 
qu’elles ne peuvent se déformer sous l'effet d’efiorts 
exceptionnels qu’en déformant les cellules voisines dont 
elles sont solidaires. Seules les parois extérieures 
peuvent se trouver placées dans une situation défavo- 
rable. 


Par contre, les accidents portant sur les trémies, et 
notamment sur leur suspension, sont plus fréquents, 
et beaucoup plus redoutables, et une grande prudence 
est de rigueur dans le calcul de ces organes. 


Signalons enfin le cas des parois métalliques réalisées 
par cornières ou ondes de métal : ces ouvrages sont plus 
sensibles que les autres aux effets dynamiques; il suffit 


en effet d’une poussée localisée très forte (poussée qui 
serait beaucoup moins dangereuse dans un ouvrage 
normal) pour provoquer le flambage de l’une des ondes, 
et, en raison de la diminution d’ inertie qui en résulte, 
mettre en péril la stabilité de la paroi dans son ensemble. 


Conclusion. 


L'évaluation des effets statiques produits par la masse 
ensilée apparaît donc comme possible actuellement sinon 
d'une façon entièrement satisfaisante (en raison de 
quelques contradictions), du moins suffisante pour les 
besoins immédiats du constructeur qui se propose de 
réaliser des ouvrages répondant à des conditions nor- 
males de sécurité et d'économie. 


D'un point de vue plus rigoriste, il ne semble pas que 
l’on puisse prendre une position définitive sur le choix 
de la méthode de calcul à adopter, et ce sont en défini- 
tive des considérations plus pratiques qui doivent guider 
cette position. 


Il est à remarquer en effet que les divergences numé- 
riques que l’on peut relever entre les deux méthodes 
en présence, revêtent des importances très différentes 
selon qu'il s’agit du calcul des efforts sur le fût des cellules 
ou des charges sur les trémies. 


Les expressions des contraintes-limites s’exerçant sur 
les parois sont les mêmes dans les deux cas. Seules 
diffèrent les contraintes intermédiaires, c’est-à-dire celles 
s'exercant entre le haut de la cellule et la profondeur 
à laquelle les contraintes-limites sont pratiquement 
atteintes. Les différences ne sont pas considérables; 
elles restent du même ordre que celles que l’on peut 
attribuer aux fluctuations des caractéristiques mécani- 
ques de la matière ensilée. C’est d’ailleurs une des raisons 
pour lesquelles l’expérimentation par mesure directe 
des pressions à la paroi peut difficilement permettre 
de trancher. 


Il en va autrement pour le calcul des charges supportées 
par les trémies ou les fonds de cellules, car les écarts 
que l’on enregistre alors sur cette grandeur n’apparais- 
sent, au signe près, que comme le résultat de la somma- 
tion de tous les écarts élémentaires notés le long du fût. 
Cette mesure est naturellement plus précise que les 
premières. Nous savons du reste que les possibilités de 
lVexpérimentation sont exactement inverses de celles 
de l’esprit humain, et que s’il est plus facile de calculer 
une dérivée qu’une intégrale, il est par contre beaucoup 
plus facile de mesurer une intégrale qu’une dérivée. 


Le véritable problème de la théorie des silos est donc 
en définitive celui de la détermination des charges sur 
le fond. A cet égard, le point de départ des essais de 
M. Reimbert est donc excellent. Il est par contre à 
regretter que l’échelle des modèles ait été aussi réduite, 
et surtout que les profondeurs réalisées aient été aussi 
limitées, ce qui entraîne que les expressions proposées 
pour la charge limite sur le fond apparaît comme une 
extrapolation hasardeuse d’ailleurs génératrice de con- 
tradictions internes. 


Il appartiendra donc au projeteur d'exercer son sens 
critique afin de vérifier dans chaque cas, compte tenu 
de la nature des parois, de l’élancement des cellules, 
et des propriétés des diverses variétés de grains ou de 
substances qui peuvent être ensilées, qu’il se trouve 
placé dans des conditions suffisamment voisines des 
conditions réalisées lors de l’expérimentation. 
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DEUXIÈME PARTIE 


MONOGRAPHIE SUCCINCTE DE QUELQUES SILOS RÉALISÉS AU MAROC 


Cette description faite d'un point de vue particulier reprend nécessairement en partie celle de M. Viel, mais 
elle apporte cependant des éléments nouveaux. Elle a donc été conservée mais le lecteur est prié de se reporter pour 


certaines photographies à l'exposé de M. Viel, 


L’ingenieur qui a à établir un projet de silo doit 
prendre parti sur un certain nombre de points : formes 
des cellules, mode de groupement des cellules, mode 
de réalisation et de suspension des trémies. Dans ce 
choix il aura à tenir compte des sujétions de fondations, 
de la nécessité de prévoir un contreventement efficace. 
Les moyens matériels de l’entreprise enfin, seront un 
élément déterminant du choix. 


Les conditions économiques très dures qui sévissaient 
au Maroc, au moment de la construction de la chaîne 
de silos décrits dans la présente note, et le caractère 
excessif de la concurrence qui sévissait dans l’entreprise, 
ont entraîné une grande dispersion dans les solutions 
adoptées, dispersion intéressante dans la mesure où 
elle donne un échantillonnage à peu près complet des 
modes de réalisation usuels, mais gênante en ce sens 
qu’elle n’a pas permis de désigner telle solution comme 
plus économique que telle autre. 


M4 mt ve 
C’est ainsi a été 


fait appel : 


qu'il 


— au métal; 


— au béton armé mo- 
nolithe réalisé par des 
moyens traditionnels; 


— au béton armé mo- 
nolithe réalisé par coflrages 
glissants ; 


483 


250 


— au beton arme sous 
forme d'éléments préfabri- 
qués; 


366 


— à la post-contrainte. 


"Ab 


1° Silos métalliques. 


Ils sont présentés par le silo de 100 000 q de Meknès, 
dont Pinfrastructure et les trémies suspendues sont en 
béton et le fût des cellules en acier. 


Les grandes cellules sont de forme octogonale régu- 
lière de 2,40 m de côté, soit 6,14 m de largeur. Leur hau- 
teur totale est de 19,55 m. Chaque face est constituée 
par deux panneaux préparés en atelier. Les tôles sont 
utilisées en épaisseur, variant de 30/10 à 20/10, sous 
forme d'ondes donnant à la section une hauteur totale 
de 174 mm. Un raidisseur disposé extérieurement sur 
chaque face a pour but de prévenir le flambage des tôles. 
Les cellules sont pourvues d’un tube antidynamique. 


A SE + 


Fic. 18. — Silo de Meknès. Détail des grandes cellules. 
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Fic. 19. — Silo de Marrakech. Exécution des grandes cellules. 


(Photo R. Pigneux, Marrakech.) 


20 Béton armé traditionnel. 
Marrakech. 


Le dock-silo de 100 000 q de Marrakech est situé à 
proximité d'un aérodrome, avec servitude de hauteur 
maximum, De ce fait, les galeries des transporteurs et 
la base des cellules ont dú étre enterrées. La fondation 
est constituée par les galeries et les trémies elles-mémes. 


Les cellules, octogonales, de 5,55 m de largeur, et de 
19,63 m de hauteur, ont été réalisées à l’aide de coffrages 
métalliques systeme Blaw-Knox. L’épaisseur réduite à 
11 cm seulement a rendu délicate la mise en place des 
deux nappes d'armatures. 


Ce silo est pourvu de tubes antidynamiques. Les cellu- 
les octogonales délimitent de petites cellules à base carrée 
utilisées pour le stockage. 


Silo de Mechra Bel Ksiri. 


Ce petit silo de 60 000 q est fondé sur une marne de 
très mauvaises caractéristiques, susceptible d’occasion- 
ner des tassements importants. La fondation, constituée 
par un radier général a dû être mise en état de subir 
sans dommage ces tassements et a dû être considérable- 
ment raidie. Ceci a conditionné la forme des cellules, 
qui sont carrées, et reposent sur les voiles raidisseurs 
du radier. Elles ont 5,30 m de côté, 10,80 m de hauteur. 
L’epaisseur de 16 cm a permis une facile mise en place 
des armatures. 


Les trémies, à orifice centré, sont suspendues, de type 
classique. 
Silo de Fès. 


Ce silo de 100 000 q a dû être fondé sur pieux forés 
à grande profondeur, de 820 mm de diamètre. Le coût 


Fic. 20. — Silo de Marrakech en cours de construction. 
(Photo R. Pigneux, Marrakech.) 


de cette fondation a conduit à limiter le nombre de points 
d’appuis : six par cellule. Il en est résulté le mode de 
groupement représenté ci-dessous. Les plans de contre- 
ventement ont été reportés sur la figure. Les poutres- 
voiles correspondantes passent sous les trémies, de type 
classique, à orifice centré. 


Les cellules, de forme circulaire, ont été coffrées par 
des procédés traditionnels en 12 cm d’épaisseur. Leur 
diamètre intérieur est de 5,85 m, leur hauteur 23,80 m. 
Les espaces intercalaires ne sont pas utilisés pour le 
stockage. 


Silo de Petitjean. {Voir exposé de M. Viel, fig. 23 et 24.) 


Ce silo, de conception très particulière, est constitué 
par un ensemble de quatre tours indépendantes grou- 


pant chacune quatre grandes cellules et quatre petites 
cellules. 


Contreventement 
trans versal 


ntreventement 
longitudinal 


BiG. 29, 
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Fic. 22. — Silo de Fès. Détail de l’arrivée de la galerie supérieure sur le 
bloc des grandes cellules. 


La figure 23 montre le mode de groupement de cellules 
envisagé dans le projet. La figure 24 montre comment, 
en exécution, il a été possible de réaliser une économie 
intéressante, gráce á une modification simple, qui a 
permis de donner á la paroi extérieure des grandes 
cellules une forme se rapprochant beaucoup plus du 
funiculaire des charges. 


Projet initial Exécution 


Fics 29. Fic. 24. 


30 Béton armé monolithe. 
Mise en place par coffrages glissants. 


L'intérêt des coffrages glissants est double 
tante économie de coffrage, avantageuse dans un pays 
ou le bois est rare, et ri apidité d'exécution (2,40 m de 
hauteur par jour). Ont été réalisés à l’aide de coffrages 
glissants les silos de Casablanca SCAM (250 000 q), de 
Casablanca CRSM (100 000 q), et le silo portuaire de 
Safi (250 000 q). 


impor- 


Silos de Casabianca. 


Les cellules des deux silos de Casablanca, circulaires, 
ont un diamètre de 5,80 m. Leur hauteur est de 22 m 
à Cacablanca SCAM et 24,50 m à Casablanca CRSM. 
L’épaisseur initiale de 10 cm a été rapidement aban- 
donnée au profit de Pépaisseur de 12 cm en raison des 
difficultés de réalisation. 


Les espaces intermédiaires, en as de carreaux sont 
utilisés pour le stockage. Les trémies sont suspendues. 


Silo de Safi. 


Cet ouvrage (voir exposé de M. Viel, fig. 19 à 22 p. 1209 
a 1211), réalisé sur l’un des méles du port de Safi, a pré- 
senté des difficultés de réalisation particulieres en raison 
de la nécessité d’exécuter la fosse des élévateurs sous le 
niveau de la mer. 

L’ouvrage est fondé, à travers les sables déposés par 
voie hydraulique pour constituer le móle, et des marnes 
plus ou moins franches, sur des pieux descendus sur le 
calcaire franc, à des profondeurs variant de 25 à 36 m. 

Les ouvrages immergés ont été réalisés par le pro- 
cédé Colcrete sous forme de caissons descendus par 
havage. 

Les cellules sont circulaires, de 5,70 m de diamétre 
intérieur. Leur hauteur de 34 m, fait de cet ouvrage, 
un des silos les plus hauts du monde. L’épaisseur des 
parois est de 12 cm. Les espaces intercalaires sont uti- 
lisés comme petites cellules. 


Les trémies ne sont pas suspendues, mais constituées 
par un béton de forme léger, coulé sur un plancher 
général placé à la base des cellules. Ce dispositif permet 
de réaliser d'importantes économies de coffrage et 


d'armatures de suspension. Il permet en outre une solu- 
solution 


tion aisée du problème du contreventement, 
représentée sur la figure 26. 


Fic. 25. 
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19 Bélon préfabriqué. 


La préfabrication a été utilisée sur une grande échelle 


pour la réalisation du silo de 100 000 q de Salé (Voir 


exposé de M. Viel, fig. 25 et 26). Les éléments de paroi 
préfabriqués sont constitués par des cornières en béton 
armé système Reimbert, représentées ci-dessous. 

Si le calcul de la stabilité d'ensemble d'une de ces 
cornières est facile, la vérification de sa stabilité vis-à- 
vis des efforts locaux est beaucoup plus malaisée, car 
on ignore dans quelles conditions se transmettent les 
contraintes dans un massif pulvérulent tel que celui 
qui est délimité par la cornière, 

Dans le cas de Salé, le problème a été résolu par voie 
expérimentale, sur un ensemble de trois cornières pro- 


Joint plastique 


Fic, 27. 


HAS 


x 


i 
oa) 


totypes. Ces trois corniéres ont été ancrées á chaque 
extremité dans des montants rigides en béton armé. 
Un système de vérins permettait d’appliquer aux cor- 
niéres une traction égale á la traction en service normal. 


L’ensemble, disposé á plat comme indiqué dans la 
figure 29, était surmonté d’un certain volume de grain, 
auquel un piston de béton armé permettait d'appliquer 


Fic. 28 et 29. 


— 1228 — 


Série : Technique générale de la Construction (26) 


les efforts horizontal H (matérialisé dans l’expérience 
par une force verticale), et vertical V (matérialisé par 
une force horizontale), régnant normalement dans le 
silo sur la surface considérée. 


Les déformations, de croissance très régulière pour 
des efforts variant de 100 à 125 % des efforts en service 
normal, devenaient rapidement plus importantes pour 
des efforts variant de 125 à 150 % de ces mêmes efforts. 


Fic. 30 


Aux environs de 1,5 fois les efforts de service, sont 
apparues des fissures de flexion, fissures filiformes, affec- 
tant principalement les ailes et les joints. De nouvelles 


26 8 


BIG ok, 


fissures se sont manifestées pour efforts égaux à 1,75 fois 
les efforts en service, fissures s’élargissant ensuite assez 
rapidement avec l'élévation des efforts. Les essais ont été 
interrompus à 2,25 fois les charges de service sans que 
la rupture ait été obtenue. 

‚Les prototypes ont donc été adoptés, les essais ayant 
ainsi montré qu'ils conciliaient la sécurité et l’écono- 
mie de matière. 

Ces essais ont été effectués au laboratoire public 
d’Essais et d’Etudes de Casablanca, sous la direction 
du Bureau Securitas. 


Les cornières utilisées à Salé avaient une longueur de 
2,03 m, et une hauteur de 70 cm. Elles étaient coulées 
en 7 cm d'épaisseur, et servaient à exécuter soit des 
cellules octogonales, soit des cellules carrées. 

L*organe de jonction entre deux ou plusieurs cornières 
est constitué par un poteau coulé en place contre les 
cornières. 

Il convient de ne pas perdre de vue, dans la mise au 
point du projet, que ce sont ces poteaux qui permettent 
la transmission des efforts de traction d’une cornière 
à l’autre et qu’il est par suite nécessaire de les armer en 
conséquence. Il faudra se représenter le système d’arma- 
tures dans l’espace. 


A cet égard, la considération du détail d’un nœud 
en plan peut être trompeuse si l’on perd de vue que les 
armatures longitudinales telles que A et telles 
que B sont situées dans des plans horizontaux différents, 
distants d’une demi-hauteur de cornière. Des armatures 
complémentaires (cadres) seront donc indispensables, ce 
qui complique quelque peu la mise en œuvre. 


5° Post-Contrainte. 
Enfin à Oujda ont été réalisées des cellules composées 
d’éléments préfabriqués, assemblés par post-contrainte, 
système Chauffour-Dumez. 


Les cellules sont constituées par des voussoirs de 1,98 m 
de hauteur présentant en plan la coupe ci-dessous (fig. 31). 


Le cable de post-contrainte est mis en tension à l’aide 
de cales placées à force comme indiqué ci-dessous. Il est 
ensuite protégé par un enduit extérieur. 


23+ 


ee de post-contrainte 


RESUME 


Le second conférencier expose la théorie générale de 
calcul des pressions dans les silos et les calculs basés sur 
les hypothéses de Roenen-Janssen, et de M. Caquot, 
puis les propriétés et le comportement de la matiére ensilée 
et les essais de M. Reimbert. On discute enfin la théorie 
établie par celui-ci et la question des effets dynamiques. 


Une monographie succincte de quelques silos fait ressor- 
tir le choix des solutions techniques apportées aux diverses 
difficultés constructives. 


SUMMARY 


The second lecturer gives an exposition of the general 
theory for the determination of pressures in silos and of 
design calculations based on the Roenen-Janssen and Caquot 
hypotheses. He then goes on to describe the properties 
and behavior of materials in silos and the tests carried out 
in this connection by M. Reimbert. Finally the theory 
set forth by M. Reimbert and the question of dynamic 
loading are discussed. 


A concise description of various silos shows the technical 
solutions given to the various construction difficulties. 
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NOUVELLES CONTRIBUTIONS A L'ÉTUDE 
DE LA FISSURATION DU BÉTON 


(1) 


INTRODUCTION 


Nous avons groupé sous ce litre quatre études réalisées par le Service Matériaux du Centre 
Experimental de Recherches et d’ Etudes du Bâtiment et des Travaux Publics (C.E.B.T.P). Elles 


sont fort différentes, mais ont toutefois un caractère commun : 


la connaissance des causes de la 


fissuration du béton, et la recherche de méthodes d'essai mettant en évidence cette caractéristique. 
Nous ne voulons pas insister sur l’importance de ce dernier point, car les cas de fissuration de 
béton sont abondants et par ailleurs, il serait très utile de pouvoir chiffrer une aptitude ou une 


résistance à la fissuration. 


Le premier exposé sur : La résistance en traction et 
la fissuration des pâtes pures de ciment par 
M. A. Ilantzis, approfondit le mécanisme de l’anneau 
fissuromètre, décrit dans le fascicule de documentation de 
AFNOR (1). Certes, expliquer complètement la rupture d'un 
anneau met en jeu un grand nombre de paramètres, mais 
toutefois il est possible de dégager quelques facteurs particu- 
lièrement importants, résistance à la traction en fonction de 


() Fascicule de documentation AFNOR, P. 15-351 avril 1954. 


L. VIRONNAUD, 
Chef du Service Matériaux au C. E. B. T. P. 


Uhygrometrie de conservation, retrait, fluage en traction, 
evolution du module d’elastieite de traction. Pour cela, des 
mesures très précises ont dû être menées à bien, et les résul- 
tats des essais de traction des anneaux en pâte pure par 
pression centrifuge sont très instructifs. L’essai de fissura- 
tion à l’anneau a une dispersion assez grande, parce qu'il 
met en jeu de nombreux facteurs contradictoires, générale- 
ment dans les premières heures de la pâte pure. Il donne 
cependant un renseignement utile puisqu'il rend compte 
d’une caractéristique importante des ciments, au point de vue 
de la construction. 


Les trois exposés suivants paraitront dans le numéro de décembre des Annales de P'I. T. B. T. P. 


RÉSUMÉ 


Dans cette étude, la mise au point d'un essai de traction 
pour les pátes pures de ciment est décrite. Le principe de 
l’essai consiste à rompre un anneau de ciment par une pres- 
sion intérieure uniforme. De nombreux résultats sont donnés 
pour deux ciments et pour deux modes de conservation des 
éprouvettes dans l’eau et dans une atmosphère à 50 % 
d'hygrométrie relative. 


L'analyse de ces résultats a montré que le gradient de 
retrait provoque des contraintes importantes. 


Par la suite, à l’aide des valeurs obtenues pour les résis- 
tances à la traction, l’essai de fissuration est analysé du 
point de vue physique; cette analyse montre la complexité 
du phénomène et Pimpossibilité pratique de lier d'une 
manière fonctionnelle le temps de fissuration aux autres 
caractéristiques du matériau. Néanmoins, elle montre que le 
temps de fissuration, tout en étant une caractéristique con- 
ventionnelle, peut être utilisé pour caractériser d’une manière 
globale la qualité d’un ciment. 


= SUMMARY 


This article describes a test for determining the tensile 
strength of neat cement pastes. The test is performed by 
applying uniform pressure to the inside of a cement ring in 
order to break it. Numerous test results are given for two 
different cements and for two curing methods of the speci- 
mens in water and in an atmosphere with a relative humidity 
of 50%. 


Analysis of these test results has shown that important 
stresses are caused by the gradient of shrinkage. 


A physical analysis of the cracking test was then made in 
the light of the findings of the tensile strength test. This 
analysis shows the complexity of the phenomenon and the 
practical impossibility of establishing a correlation between 
cracking time and the other characteristics of the material. 
It is nevertheless shown that cracking time, although a con- 
ventional characteristic, may be used as a general indication 
of the quality of a cement. 
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I. LA RÉSISTANCE EN TRACTION ET LA FISSURATION 
DES PATES PURES DE CIMENT 
par M. A. ILANTZIS 
INTRODUCTION 1.2 Données théoriques. 
La résistance á la traction des ciments et des bétons est oe a EISEN UNS DEESSIOR int 
une caractéristique dont l’importance devient de plus en ao e ds parte (fig. 1). A une distance E 
plus grande; elle conditionne en particulier le phénoméne de 1 er ne Se en et aH badials Ors hen 
de fissuration dont les conséquences fácheuses sont évi- PUT SION Cs STAGE He Cepen Cent THE. de E SORT > 
dentes; sa connaissance donc, au moyen d’un essai satis- | ap b? 
faisant, serait intéressante. \ Gt Tas ( =) 
Mais les difficultés pratiques de la réalisation des essais it) ap b2 
de traction sont multiples et l’intervention de plusieurs CS re. 


facteurs mal connus dus aux conditions des essais, enlè- 
vent aux résultats leur sens précis. La nature du matériau 
ne s’adapte pas à la réalisation d’un essai direct — trac- 
tion sur éprouvettes à têtes ou prismatiques — et les 

difficultés pour charger les éprouvettes axialement entrai- 
nent une répartition des contraintes très irrégulière. 
D'autre part, l’essai de flexion sur prismes ne permet de 
calculer la résistance à la traction qu’à partir d’une répar- 
tition des contraintes relativement compliquée où la sec- 
tion est sollicitée en traction sur une partie seulement, 
l’autre partie étant comprimée et où la valeur de la 
contrainte de traction varie de zéro à sa valeur maximum; 
en plus cette répartition subit sûrement des variations 
importantes, mal connues, Ute natement avant la rup- 
ture. 


Pour l’essai dit « brésilien » ou par fendage, on peut 
faire des remarques analogues. 


La présente étude commence par la description d’un 
essai de traction qui est une tentative de détermination de 
la résistance a la traction des pates pures des ciments; cet 
essai présente l'avantage d'une réalisation pratique et 
assure une répartition des contraintes de traction assez 

- bien définie. 


Un second but de cette étude sera d’utiliser les valeurs 
obtenues pour la résistance à la traction pour esquisser RTC ie 
une analyse de l'essai de fissuration; sur ce sujet, notre 
analyse fera ressortir la multitude des facteurs qui y 
interviennent et par lá, la complexité du phénomène. Une 


explication complète nécessiterait des données plus nom- On voit que o, est toujours une contrainte de traction et 
breuses et une étude trés poussée; toutefois la présente o; une contrainte de compression; o, est maximum à la 
étude donne des arguments suffisants pour pouvoir se surface intérieure (r = a) et minimum à la surface exté- 
faire une idée assez nette de la valeur de Pessai de fissu- rieure (r = b); ces valeurs extrémes sont : 
ration. 
b? + a 
ey} (max) = DE da 
1. L'ESSAI DE TRACTION (2) 
2 SE 
eh? in) = LT D. 
1.1. Principe. s (min) <a af 


m 


Le principe de l’essai consiste a rompre un anneau de 
páte pure de ciment par une pression intérieure uniforme. 
Les anneaux utilisés sont les anneaux de fissuration 


La contrainte de compression radiale est égale à p à la 
surface intérieure et s'annule à la surface extérieure. 


> 


dont les dimensions sont : Avec les valeurs de a et b de notre anneau, les équations 
— diamètre intérieur — 2a = 9cm (2) donnent : 
— » extérieur — 2b = 12,7 cm (3a) 0; (ax) = 3,02 p 
— hauteur — h=4cm. (3b) 6, (min) = 2,02 p 
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La distribution des contraintes o, et o, suivant l'épais- 
seur est donnée dans la figure 2. 


Par la suite en admettant la théorie de la contrainte 
maximum, nous prendrons comme résistance á la trac- 
tion, la contrainte de traction maximum à la surface 
intérieure : 

co, (max) = 3,02 p 


qui correspond á la pression intérieure p provoquant la 


a 
AO E 
° 


rupture. 


3,02 p 


Toutefois, dans certains cas, l’anneau, avant l’applica- 
tion de la pression interne p, se trouve sous l’influence du 
retrait, ce qui entraîne un état de tensions initiales pro- 
voquant une contrainte tangentielle de traction à la sur- 
face extérieure et une compression à la surface intérieure. 
La superposition à ces contraintes, de contraintes tangen- 
tielles dues à une pression interne p, peut avoir comme 
conséquence que la contrainte de traction maximum soit 
atteinte à la surface extérieure; dans ces cas la contrainte 
de traction provoquant la rupture, due à la pression p, est 
calculée au moyen de la formule (3b). Ces cas seront men- 
tionnés explicitement par la suite. 


L'application des relations (3a) et (3b) suppose que la 
distribution des contraintes de traction de la figure 2 
valable en domaine élastique, se conserve jusqu’à la rup- 
ture. Ceci est assez justifié, étant donné que les contrain- 
tes tangentielles sont des contraintes de traction sur 
toute l'épaisseur; leur distribution ne diffère pas beau- 
coup d’une distribution uniforme et le matériau est peu 
plastique pour un chargement de traction instantané. 


1.3. Dispositii de l'essai. Mode opératoire. 


Le dispositif de l’essai est composé d’une boîte cylin- 
drique en duraluminium B (fig. 3 et 4) dont les dimensions 
sont indiquées sur la figure, d’un couvercle D, d’un cir- 
cuit contenant un manomètre et d’une bouteille à air 
comprimé; le fond de la boîte et la surface inférieure du 
couvercle sont creusés au milieu de manière à former 
deux évidements cylindriques de diamètre 9 cm (diame- 


Fic. 3. 


tre intérieur des anneaux) et de profondeur 1 em. Le 
couvercle porte sur les deux quarts opposés de sa circon- 
férence, deux ailes F destinées à entrer dans les encoches 
G de la boîte. De la sorte, boîte et couvercle sont mainte- 
nus fixement quand une pression est exercée à la surface 
intérieure. L'introduction du couvercle s'effectue par les 
deux autres quarts de sa circonférence, lá où la partie H 
des encoches de la boîte est enlevée. 


Le couvercle porte à son centre une embouchure E par 
laquelle on introduit une vessie en latex V que l’on met en 
communication, au moyen d'un tuyau de caoutchouc T, 
avec une bouteille d’air comprimé; en un point du circuit 
on branche un manomètre M. 


Le mode opératoire consiste à placer un anneau A dans 
la boîte, et à fixer le couvercle muni d’une vessie en com- 
munication avec la bouteille d’air comprimé. On introduit 
l’air lentement, la vessie se gonfle, s’adapte à la surface 
intérieure délimitée par l’anneau, le fond de la boîte et le 
couvercle; ainsi une pression uniforme est exercée à la 
surface intérieure de l’anneau; cette pression est lue au 
manomètre; on règle le débit de l’air de façon à faire 
augmenter lentement la pression jusqu’à la rupture de 
l’anneau, on détermine ainsi la pression de rupture. 


REMARQUES. 


a) La vessie est très souple, d’une épaisseur de l’ordre 
de 0,3 mm et très extensible de sorte que pratiquement 
elle n’absorbe qu’une partie minime de la pression : une 
vessie libre éclate sous une pression de l’ordre de 0,3 kg/cm? 
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496 | 


et atteint un volume environ 200 fois plus grand que 
le volume qu’elle prend pendant l’essai. 


b) Les deux évidements servent á prolonger la surface 
cylindrique intérieure de l’anneau de part et d'autre de 
celui-ci, de sorte que l’uniformité de la pression soit assu- 
rée sur toute la surface intérieure de l’anneau; les bords 
de ces évidements se prolongent par deux petites cou- 
ronnes en surépaisseur I de section 2 x 2 mm destinées à 
réduire la surface de contact avec l’anneau. Cette réduc- 
tion de la surface de contact assure une meilleure applica- 
tion de l’anneau sur les couronnes, application qui doit 
être aussi parfaite que possible sinon, la vessie, sous 
l’action de la pression, pénètre entre l’anneau et les cou- 
ronnes et éclate. Toutefois, vues les irrégularités inévi- 


tables de la surface de l’anneau, cette application n’est pas 
suffisante si la pression dépasse 7 kg /cm? et on introduit 
deux rondelles en caoutchouc C de 1 mm d'épaisseur, qui 
ferment les deux joints. 


c) Les frottements entre l’anneau et les couronnes sont 
négligeables. En effet, le couvercle n’exerce aucune pres- 
sion verticale sur l’anneau, les dimensions étant calculées 
de manière que la couronne du couvercle vienne après son 
introduction, en contact avec l’anneau en laissant un 
petit jeu; si toutefois on exerçait une faible pression sur 
l’anneau pour introduire le couvercle, cette pression 
s’annulerait avec la pression intérieure exercée sous le 
couvercle au cours du chargement; les frottements donc 
se réduisent en définitive aux frottements entre l’anneau et 
la couronne inférieure dus au poids de l’anneau, ce poids 
est égal à 0,6 kg. Les frottements donc ne dépassent pas 
cette valeur; or la pression intérieure nécessaire à vaincre 
ces frottements est d'environ 0,005 kg /em?, valeur négli- 
geable par rapport à la précision de lecture de la pression 
(0,1 kg /cm?). 


1.4. Résultats des anneaux conservés dans l’eau. 


Nous avons fait deux séries de mesures sur deux 
ciments : un ciment A (Portland 250 /315) et un ciment B 
(spécial); l’eau de gâchage de la pâte pure était de 25% 
du poids de ciment pour le premier et de 32% pour le 
second. La mise en place des anneaux était celle des 
anneaux de fissuration (1); pour pouvoir enlever le noyau 
au démoulage, on mettait autour de celui-ci une rondelle 
en papier bristol d’une épaisseur de 0,1 mm qui réduisait 
l'épaisseur de l’anneau d’une quantité négligeable vue la 
précision de ses dimensions. Le démoulage s’effectuait 
24 heures après le gáchage et c’est l’âge origine pour nos 
mesures. 


Dans un premier groupe d’essais, nous avons conservé 
les éprouvettes dans l’eau après le démoulage, de manière 
à éviter le retrait. La résistance a été calculée d’après la 
formule (3a). Les résultats analytiques sont donnés dans 
les tableaux des annexes n° 1-2-7 et 8. Dans ces tableaux 
sont inscrits les valeurs mesurées des pressions intérieures 
p provoquant la rupture, les valeurs moyennes, les écarts 
moyens quadratiques, absolus et relatifs. Dans les 
tableaux ci-après n° I et II sont rassemblées les moyennes 
et sont calculées les contraintes de rupture. 


Les valeurs trouvées pour la résistance à la traction 
sont : 
Ciment A : 

29 kg/cm? au démoulage 

60 « à l’âge d'un mois. 
Ciment B : 


16 kg /cm? au démoulage 
40 « à l’âge d'un mois. 


L'évolution de la résistance dans le temps est donnée 
par les courbes A des figures 5 et 6. 


(1) Voir fascicule de documentation. AFNOR P. 15-351, 
avril 1954. 
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TABLEAU I 


Pressions de rupture et contraintes de traction de rupture en fonction de l’âge 
(valeurs moyennes) 


Ciment A Portland 


IL 


CONSERVATION A 50 % H. R. 
AGE Conservation 
dans l’eau y Surfaces intérieures 
Surfaces libres paraffinées 
o O; Os P Ge 
Jours Heures dejo kg/em* Los kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? 
(3,02) (3,02) (2,02) (2,02)() 
0 0 9,6 29,0 
5 ie! 23,0 
7) 11,4 34,4 23,0 
17. 122 36,8 7,4 22,3 14,9 4,4 8,9 
24 13,2 39,9 6,3 19,0 127 3,0 6,1 
27 7,9 23,8 16,0 
31 7,9 23,8 16,0 
2 48 16,0 48,3 8,3 25,1 16,8 3,7 7,5 
3 72 14,1 42,6 8,8 26,6 17,8 
4 96 10,6 32,0 21,4 
5 120 15,9 48,0 37 41,4 277 4,8 9,7 
6 144 14,8 44,7 29,9 
8 192 1175 52,2 
9 216 14,5 43,8 29,3 5,1 10,3 
11 264 18,1 54,7 
12 288 10,9 32,9 22,0 
15 360 12,9 26,0 
24 576 12,9 39,0 26,1 
26 624 16,0 32,4 
30 720 20,2 61,0 13,4 40,5 AL 


(+) Les chiffres entre parenthèses indiquent le multiplicateur de p pour obtenir o. 


TABLEAU II 


Pressions de rupture et contraintes de traction de rupture en fonction de l’âge 
(valeurs moyennes) 


Ciment B spécial 


AGE 


Jours 


wre 
Soda 
— 
D 
© 


Heures 


Conservation 
dans l’eau 


p o 
kg/cm? | kg/cm? 


(3,02) 
6,2 1 15,7 
Wyo Sin 21,7 
6,7 | 20,2 
LA NE RENE 
8,0 | 24,1 
8,3 | 25,0 
12,6 | 38,0 
11,2 | 33,8 
13,1: | 39,6 


CONSERVATION A 50 % H. R. 


Surfaces libres 


Pp O; Te 
kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? 


(3,02) | (2,02) 
6,3 19,0 1278 
6,3 19,0 12,8 
4,8 14,5 9,7 
4,3 13,0 8,7 
3,4 10,3 6,9 
4,0 124 8,1 
3,7 112 7,5 
6,1 18,4 12,4 
6,5 19,6 13,2 
7,4 22,3 15,0 
6,6 19,9 13,3 
7,4 22,4 14,9 


Intérieures 


Surfaces paraffinées 


Extérieures 


P Te 1 
kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? 


(2,02) 

601421 
5.1.21 °70,3 6,3 
5.0-1:10,4 5,2 
4,6 9,3 5,3 
2,5 5,0 1,7 
1,1 2,2 

2,2 


Oi 
kg/cm? 


(3,02) 


Intér. et latérales 


p Ge 
kg/cm? | kg/cm? 


(2,02) 
6,6 | 13,3 
5,3. 110,7 
4,1 84 
3,5 7,1 
IBM 
2,3 4,6 
1,7 3,4 


* Les chiffres entre parenthèses indiquent le multiplicateur de p pour obtenir o. 
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Extér. et latérales 


p Gi 
kg/cm? | kg/cm? 


(3,02)() 
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Resıslonces 


kg/cm 2 


en tracton 


A. Conservation 


CIMENT_A PORTLAND 


dons /eou 


C_ Conservation o S0%X I% bro / 
: OMA ve re. ets ve 


suriace ınlerieure para 


trac fron 


LONER By 


Resistonces en tracton 


A. Conservation dans / eau 


nee 


q 
9 
x 

9 

K 

3 

9 

vw 
LS 


CIMENT B 


C. Conservation à 50% d'hygrometrie relative, surface interieure paraffinee 
D. Conservation a 50% d'hygrométrie relative, surface exterieure porahlınce 


? 


Ve E a 
ES, m N 
a 
ar 
y 
N $ 
: S 
40 3 
» 9 
‘ a 
30 IN 
N 
un 
€ 
20 8 
10 
0 


fissuration 


sen noyau 


2. CONTRAINTES DUES AU RETRAIT 


Si après le démoulage, le noyau étant enlevé, on place 
l’anneau dans une atmosphère d'hygrométrie relative de 
50%, on constate que la résistance à la traction est plus 
faible que la résistance des anneaux conservés dans l’eau; 
elle diminue avec le temps, passe par un minimum, puis 
augmente lentement tout en restant inférieure à la résis- 
tance des anneaux conservés dans l’eau (courbes B des 
figures 10 et 11 — résultats moyens dans les tableaux I 


Fic. 6. 


Heures 1000 
40 Jours 


et II — résultats détaillés dans les tableaux des annexes 
nos 3, 4, 5, 9, 10). 


Ce phénoméne se trouve accentué si on paraffine la sur- 
face intérieure ou extérieure des anneaux immédiatement 
après le démoulage, c’est-à-dire si on empêche l’évapora- 
tion de s’effectuer par une de ces surfaces (courbes C des 
figures 5 et 6 — résultats moyens dans les tableaux I et 
II — résultats détaillés dans les tableaux des annexes 
nos 6 et 11 à 14). 
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Dans le cas du ciment B dont la résistance A la traction 
est plus faible que celle du ciment A, on constate même 
que les anneaux paraffinés intérieurement ou extérieure- 
ment fissurent après un temps de l’ordre de 70 heures dans 
le premier cas, et de 90 heures dans le second (donc sans 
intervention du noyau). On constate encore d’une manière 
très nette que dans le cas des anneaux paraffinés inté- 
rieurement la fissure commence à la surface extérieure et 
dans le cas des anneaux paraffinés extérieurement la fis- 
sure commence à la surface intérieure (fig. 7). 


Cette diminution de la résistance peut être expliquée 
par les contraintes développées par le retrait; pour une 
hygrométrie relative constante, le retrait (1) en un point 
est une fonction du temps et des distances de ce point aux 
surfaces du corps qui sont exposées à l’air; il est élevé au 
début près des surfaces où a lieu l'évaporation et pénètre 
lentement à l’intérieur. La continuité du corps provoque 
donc un gradient de retrait qui se traduit en général par 
le développement des contraintes de traction près des sur- 
faces exposées à l'évaporation et des contraintes de com- 
pression à l’intérieur. Ces contraintes vont en croissant 
tant que le retrait n’a pas atteint une profondeur suffi- 
sante, passent par un maximum et s’annulent quand l’éva- 
poration est achevée; la déformation de retrait est alors 
uniforme en tous les points. Ceci est valable si le retrait 
n’est pas gêné et s’il s’agit d’un corps simplement connexe. 
Dans le cas de l’anneau, il est fort probable que l’on a des 
complications supplémentaires étant donné qu'il s’agit 
d’un corps doublement connexe. 


L'interprétation complete de nos résultats nécessiterait 
une étude théorique des contraintes dues au retrait qui n’a 
pas été faite. D’après les idées générales citées plus haut, 
on peut toutefois tenter une interprétation sommaire. 


Tout d’abord le fait que les anneaux de ciment B, 
paraffinés intérieurement, fissurent même sans le noyau 
et aussi que la fissure s’amorce à la surface extérieure, 
montre clairement que des contraintes de traction éle- 
vées se développent à la surface extérieure. Par consé- 
quent, sous l’action d’une pression intérieure exercée 
avant la fissuration, la résistance de ces anneaux sera plus 
faible que celle des anneaux du même âge conservés dans 
l’eau qui n’ont pas subi de retrait et ne se trouvent pas 
dans cet état de contraintes; en plus, dans ce cas, il est 
clair que la contrainte maximum sera atteinte à la sur- 
face extérieure et que la contrainte due à la pression qui 
provoquera la rupture sera (formule 3b) : 


o = 2,02 p 


Les valeurs de cette contrainte sont données pour les 
deux ciments examinés et pour des âges de 0 à 30 jours, 
dans les tableaux I et II et par les courbes C des figures 5 
et 6. 


Si on fait l'hypothèse que la diminution observée de la 
résistance est uniquement due aux contraintes dévelop- 
pées par le retrait, et que la résistance réelle du matériau 
est donnée par les anneaux conservés dans l'eau, une com- 
paraison des courbes C avec les courbes A nous permet de 
tracer les courbes G (fig. 8 et 9), qui nous donnent en fonc- 
tion du temps, les contraintes provoquées par le retrait à 
la surface extérieure des anneaux paraffinés intérieure- 
ment. Les ordonnées des ces courbes sont obtenues par 
la différence des ordonnées correspondantes des courbes A 


(*) Il faut faire la distinction avec le retrait moyen qui est la 
déformation résultante totale d’une pièce, appelée d’habitude 
retrait. 


Erie 


et C. D'une maniére analogue, nous avons tracé la courbe 
D de la figure 6 qui nous donne les contraintes de rupture 
d'un anneau paraffiné à sa surface extérieure (ciment B). 
Dans ce cas, les contraintes sont calculées par la formule 


0=13,02p 


étant donné qu'ici, c'est à la surface intérieure que se 
développent les contraintes de traction; de cette courbe, 
on a déduit également la courbe H de la figure 9 qui nous 
donne les contraintes provoquées par le retrait à la sur- 
face intérieure d'un anneau paraffiné extérieurement. 


Dans le cas des anneaux conservés à 50% d'hygromé- 
trie relative avec toutes les surfaces libres, des contraintes 
de traction tangentielles se développent sur les deux sur- 
faces, intérieure et extérieure; sous l'action d'une pression 
intérieure, la contrainte maximum est alors atteinte à 
l’intérieur ou à l'extérieur suivant les valeurs de ces 
contraintes. Si on suppose que la contrainte maximum 
est atteinte à l’intérieur, les contraintes provoquant la 
rupture dues à la pression, doivent être calculées d’après 
la formule (3a); cela nous conduit aux courbes B, (fig. 10 et 
11) et par comparaison avec les courbes A on obtient par 
différence, les courbes K des figures 10 et 11 qui nous don- 
nent, dans cette hypothèse, les contraintes de traction 
provoquées par le retrait à la surface intérieure. Si par 
contre, on suppose que la contrainte maximum est atteinte 
à la surface extérieure, les contraintes de rupture dues à la 
pression doivent être calculées d’après la formule (3b); on 
obtient ainsi les courbes B, (fig. 10 et 11) et par différence 
avec les courbes A, les courbes F des figures 10 et 11 qui 
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4 | CIMENT A PORTLAND 


A_ Resıslonces en traction des onneoux conserves dons /eou 


G- Contraintes de retrait 0 lo surface exterieure des anneaux 
poraffines interseurement, conserves 0 50% dhygrometrie 


kg/cm 1 
50 


40 
Fic. 8. 
30 
20 
10 
Qo 
> 1 2 $) 5 10 Jours so 
CIMENT B 


A. Resıstances en traction des onneaux conserves dons /eou 

G_Controintes de retrait à la surface exlerieure des anneowx porattines 
interieurement, conserves 0 30% Y hygrometrie 

H.Contraintes de retrait a la surfoce interieure des anneaux paroffines 
eleriaurement, conserves à 50% Y hygrometre 


c 

kg, form? 0 
RR 
50 t 

x 


awe 


Rice 9. 


Contraintes 


la contrainte due au retrait croisse au début avec le 
temps, passe par un maximum et ensuite diminue pour 
s’annuler finalement ; par conséquent, au début nous obte- 


bic ~ 


nous donnent maintenant les contraintes de traction 
provoquées par le retrait á la surface extérieure. 


Or, il est évident que pour chaque abscisse la pression 2 = 
de rupture mesurée nous fournit un seul point apparte- nons une des deux courbes F ou K. Quand cette courbe, 
nant ou bien à la courbe B, ou bien à la courbe B,, cor- après avoir atteint un maximum, décroît et ensuite, 

1 E accuse un nouvel accroissement, nous passons à l’autre 


respondant à un seul point des courbes K ou F. Nos résul- 
tats expérimentaux nous fournissent donc ou bien la 
- courbe F ou bien la courbe K ou bien une partie de la 
courbe F et une partie de la courbe K. L'aspect de ces 
deux courbes montre que cette troisième hypothèse est la 
plus naturelle; en effet, a priori, il faut s'attendre à ce que 


courbe. 

Si on remarque par ailleurs, que dans le cas du ciment 
B, les contraintes à la surface extérieure dues au retrait des 
anneaux paraffinés intérieurement sont supérieures aux 
contraintes à la surface intérieure des anneaux paraffinés 
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Fic. 10. Ciment A“, 


1 2 3 7 10 Jours 30 


Fic. 11. Ciment BU), 


1 2 3 5 TO Junrs 30 


(1) A - Résistances en traction des anneaux conservés dans l’eau, 
F - Contraintes de retrait à la surface extérieure des anneaux conservés à 50 Y, d'hygrométrie. 
K - Contraintes de retrait à la surface intérieure des anneaux conservés à 50 Y, d'hygrométrie. 
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extérieurement (fig. 9) et qu'un anneau dont toutes les 
surfaces sont libres peut être considéré comme la superposi- 
tion de deux anneaux a et b (fig. 12) ayant chacun une 
épaisseur d /2 dont l’un (a) est paraffiné à sa surface inté- 
rieure S et l’autre (b) à sa surface extérieure S, on peut 
en conclure que c'est à la surface extérieure que se produit 
la contrainte la plus forte au début pour un anneau dont 
toutes les surfaces sont libres, 


Finalement, on peut donc interpréter nos résultats en 
admettant que jusqu’à un temps de l’ordre de huit jours, on 
obtient les courbes F et après on passe aux courbes K; sur 
les figures 10 et 11, nous avons tracé en ligne continue 
ces parties des courbes F et K qui donnent les contraintes 
dues au retrait aux surfaces, extérieure et intérieure res- 
pectivement, des anneaux dont toutes les surfaces sont 
libres; les lignes en tireté donnent l’extrapolation pro- 
bable de ces courbes. 


Pour le ciment B, nous avons fait deux autres séries 
d’essais en paraffinant les surfaces intérieures et latérales 
d’une part, et les surfaces extérieure et latérales d’autre 
part; les résultats (donnés dans le tableau II et dans les 
annexes n°5 13 et 14) ne diffèrent pas d’une manière signi- 
ficative des résultats des anneaux paraffinés seulement 
intérieurement ou extérieurement. 


3. L'ESSAI DE FISSURATION (1) 


3.1. Généralités. 


Cet essai consiste à confectionner un anneau, en pâte 
pure du liant à étudier, autour d’un noyau métallique, à le 
conserver dans une atmosphère bien définie, et à noter le 
temps au bout duquel il fissure. 


Le cas des anneaux de fissuration conservés à une 
hygrométrie relative de 50%, avec le noyau d'acier, cor- 
respond, du point de vue des surfaces d'évaporation, au 


(1) L. VIRONNAUD : Essais de fissurabilité des liants hydrau- 
liques. Contribution à Vexpérimentation sur les conditions d’essais. 
Ann. 1.T. B. T. P. Nos 99-100, mars-avril 1956. Liants hydrau- 
liques, n° 15. 


cas des anneaux paraffinés intérieurement et conservés 
dans la même hygrométrie; comme nous l'avons vu pré- 
cédemment, dans ce cas, le gradient de retrait provoque 
des contraintes de traction considérables à la surface exté- 
rieure (courbes G des fig. 8 et 9), qui vont jusqu’à la rup- 
ture pour le ciment B; ces contraintes sont donc un facteur 
important dans l’essai de fissuration. 


D’autre part, l'anneau de fissuration se met en traction 
par la présence du noyau en acier qui empéche la diminu- 
tion du diamètre intérieur et exerce par conséquent une 
pression intérieure sur l’anneau. Cette pression provoque 
des contraintes de traction dont la distribution le long de 
l'épaisseur est donnée dans la figure 2; comme la diffé- 
rence entre la valeur maximum à la surface intérieure et la 
valeur minimum à la surface extérieure n’est pas grande 
et que, par ailleurs, à la surface extérieure existe une 
contrainte de traction élevée, il en résulte que c’est à la 
surface extérieure qu’on aura la contrainte de traction la 
plus élevée et par conséquent, c’est cette contrainte qui 
conditionnera la fissuration; ceci est en accord avec les 
expériences faites par M. VIRONNAUD (1) et sera confirmé 
par la suite. 


La pression entre le noyau et l’anneau est fonction de 
la diminution du diamètre intérieur que subirait un anneau 
sans le noyau, l’évaporation étant empéchée à la surface 
intérieure, et des caractéristiques élastiques du matériau, 
module élastique à la traction E et coefficient de Poisson 
u. Nous verrons par la suite que le fluage à la traction y 
intervient aussi. 


Pour tenter une analyse de l’essai, il faut connaître la 
diminution du diamètre intérieur en fonction du temps et 
les caractéristiques élastiques également en fonction du 
temps. 


3.2. Mesures des déformations. 


Nous avons mesuré la déformation du diamètre inté- 
rieur des anneaux sans noyau dont toutes les surfaces 
étaient exposées à l’air et celle des anneaux dont la sur- 
face intérieure était paraffinée. L'hygrométrie relative 
était de 50% et la température 18° C. 


Étant donné que les déformations à mesurer sont très 
faibles et que la dispersion aux premières heures après le 
démoulage est relativement élevée, nous avons effectué 
plusieurs mesures avec trois procédés différents. Nous 
avons utilisé des comparateurs au micron, l’appareil opti- 
que Martens et un microscope, Les résultats étaient 
concordants, 


Deux cadres C en duralumin étaient appliqués aux 
extrémités d’un diamètre de sorte qu'ils venaient en 
contact avec l’anneau à sa surface intérieure le long des 
arêtes a (fig. 13 et 14). Le contact s’assurait par les bou- 
lons B aux extrémités desquels il y avait un morceau de 
caoutchouc A; l’anneau était posé par un de ces cadres sur 
le plateau inférieur d’un bâti L; sur le plateau supérieur 
de ce bâti était fixé un comparateur dont la tige venait 
en contact avec la tête du boulon supérieur. D'autre part, 
sur les deux cadres on fixait les deux tiges T avec les 
miroirs de l’appareil Martens. 


Pour la mesure au moyen du microscope, on fixait le 
cadre supérieur (fig. 15) sur le bâti du microscope et on 
suivait le déplacement du cadre inférieur sur une échelle 
graduée en centièmes de millimètre fixée sur ce cadre; 
l'objectif du microscope était d’un grossissement 60 et 
l’oculaire était à micromètre d’un grossissement 6; par 
cette combinaison une division du micromètre oculaire 
correspondait à 1,7 y. 


(2) L. VIRONNAUD : loc. cit., paragr. 1.3. 
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Preta: 


Fıc. 14. 


Les résultats, moyennes de plusieurs mesures, sont 
donnés par les courbes de la figure 16. Elles représentent 
les déformations du diamètre intérieur, en u, des anneaux 
dont toutes les surfaces étaient exposées à Pair (courbes I) 
et des anneaux dont la surface intérieure était paraffinée 
(courbes II) pour les deux ciments examinés. Nous avons 
tracé également les courbes donnant les déformations en 
u /m dans le premier cas. Ces courbes correspondent aux 
courbes habituelles de retrait. 


Fic. 15. 


3.3. Mesure du module d'élasticité en traction. 


Nous avons mesuré le module d'élasticité en traction 
sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4,8 X 
6,3 x 90 cm (fig. 17), en pâte pure de ciment. Sur les deux 
extrémités, nous avons encastré axialement deux tiges 
filetées de diamètre 14 mm, sur une profondeur de 25 cm. 
Sur une machine Amsler on appliquait sur les tiges la 
charge de traction (fig. 18). 


Les déformations ont été mesurées avec l'appareil 
Martens sur une base de mesure de 20 cm á la partie cen- 
trale de l’éprouvette. 


Les courbes obtenues, tres proches des droites, sont 
données à la figure 19. On en déduit les valeurs données 
dans le tableau suivant pour le module aux différents 
âges. 


ge CIMENT A CIMENT B 

oes kg/cm? kg/cm? 
2,5 heures 115 000 

25 » 114 000 
28 » 178 000 

4 jours 147 000 
6» 258 000 
TR 274 000 
106 » 320 000 
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Série : Béton. Béton armé (50) 
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MODULE _D ÉLASTICITÉ EN TRACTION 


kg/cmt 


Ciment A 
Portlond 


Contraintes 


83 


16 
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0 SO  Abscisse Peur 8 100 


FIG:219. 


EVOLUTION DU MODULE D LASTICITÉ EN TRACTION 


La figure 20 donne l’évolution du module en traction 


en fonction du temps. 


Le coefficient de Poisson n’a pas été mesuré, son 


influence étant faible dans le calcul suivant; nous avons 
pris la valeur u = 0,20. 


3.4. La fissuration des anneaux. 


Ayant obtenu des valeurs pour la diminution du diamè- 


tre intérieur d’un anneau sans noyau présentant les mêmes! 
surfaces d'évaporation que l’anneau de l’essai de fissura- 
tion, et des valeurs pour le module d'élasticité en trac- 
tion, revenons au paragraphe 3.1. et calculons la pression! 
exercée entre un anneau de fissuration et son noyau en 
acier. Soit 1 la position (fig. 21) de la surface intérieure de 
l’anneau à l’origine; si l’anneau était libre, avec sa sur- 
face intérieure paraffinée, cette surface serait venue après 
un temps {, à la position 2 telle que : 


D 
Lp La = 2 


où r, et r, sont les rayons correspondant aux positions 
1 et 2, et D la déformation du diamétre correspondant au 
même temps { et donnée par les courbes II de la figure 16. 


La présence du noyau gêne cette déformation, il en 


résulte une pression p entre l’anneau et le noyau et la sur- 
face intérieure vient à la position 3, très proche de 1, le 
rayon de l’anneau subissant un allongement d,, et le 
rayon du noyau un très faible raccourcissement d, ; on a en 
valeurs absolues : 


(4) dtd, = 5 


Si E,, u, sont le module d'élasticité et le coefficient de 
Poisson de la pâte de ciment et E,, u, les mêmes caracté- 
ristiques de l'acier, on a : 


{ bp? 2 
(5) a = E (rate) 


(6) da = — FF (1 — a 


Ciment A 
Portland 


Û 
WwW 
N 

1 


-————Cimenl B 


kg/cm? . 
ors 
à 
Sn 
200.000 a 
2 
0 
D 5 
y 
Y 
3 
= eae RU 
100.000 A, 
2 Temps en jours 


FIG 21. 


— 1244 — 


En substituant ces valeurs dans la relation (4) on 
trouve : 


2ap jb? + a 2ap 
DS E, fae ai = 4) = E, (1 — us) 
d'oú la valeur de p : 
= 0 
7 P = - A 
¡$ 2a {b? + a 2a 
1 Et) + eH 


} Cette formule nous donnerait la pression p pour toutes 

— les valeurs de D si E, était constant; mais comme E, est 

— une fonction du temps, elle est valable pour un intervalle 

de temps petit dt, auquel correspond une variation dD de 

| D et dans lequel E, peut être considéré comme constant. 

| Pour la pression p correspondant à une déformation D, 
on a : 


aD dD 
(8) P 1 N 2a Ea + a? ) 
RELATO a un 


x / 


2a 4 
6 E, (1 — us) 
où E, est considéré comme fonction de D. 


Avec les valeurs de a et b et avec : 


ty = 0,2, Es = 2 x 105 kg/cm?, uy, = 0,3, 
la valeur de p devient : 
D 
(9) Pa 28,98 = 
6 E O OSLO 
1 


Nous calculerons cette intégrale en la décomposant en 
une somme; les valeurs de D et de E, sont prises graphi- 
… quement sur les courbes des figures 16 et 20. D'oú les 
tableaux suivants (ciment A, ciment B). 


Série : Béton. Béton armé (50) 


La contrainte maximum á la rupture sera atteinte á la 
surface extérieure et dans la derniére colonne des tableaux 
ci-dessus, la contrainte de traction o, à la surface exté- 
rieure est calculée par la formule 3b; dans les figures 5 et 
6 nous avons tracé les courbes correspondantes E. 


Ces deux courbes donnent donc la valeur de la 
contrainte de traction á la surface extérieure d'un anneau 
de fissuration en fonction du temps, due á la présence du 
noyau. Mais l’anneau se trouve sous tension sous l’effet 
du gradient de retrait et sa résistance, exprimée par la 
contrainte que peut supporter l’anneau à sa surface exté- 
rieure, est représentée par les courbes C; par conséquent, 
le point de rencontre P des courbes E et C devrait cor- 
respondre à la rupture de l’anneau, c’est-à-dire que 
l’abscisse de ce point devrait donner le temps de fissura- 
tion (1). 

Dans nos essais et pour les deux ciments considérés, le 
temps correspondant au point P est plus court que le 
temps de fissuration, la différence étant plus grande pour 
le ciment A dont le temps de fissuration est plus long. 


L’explication de ce décalage est simple. Dans nos 
considérations précédentes, nous avons traité le matériau 
comme parfaitement élastique, exprimant qu’une défor- 
mation gênée donne lieu à une contrainte découlant de la 
loi de Hooke. Mais le retrait se manifeste progressive- 
ment dans le temps et par conséquent l’anneau se met en 
tension progressivement par la présence du noyau, et se 
trouve en tension pendant tout le temps de fissuration; 
il se manifeste donc sûrement un fluage dont la consé- 
quence sera une prolongation du temps de fissuration. 


D'après nos résultats (fig. 5 et 6) on peut se faire une 
idée de l’ordre de grandeur de ce fluage. Dans le cas du 


() Le temps de fissuration à l'anneau avec le noyau est de 
35 heures pour le ciment A et de 16 heures pour ciment B, 


| Ciment A 
N 
+ t D AD à; Ap p O. | 
heures cm cm kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? 
5 Ise, LOSS Aue Los 1198108 0,78 0,78 1,6 | 
10 Aas 1074 PA Sew Vee LIL OS 0,91 1,69 3,4 
15 Xx 1075 ALOE 147.x 10° 1,00 2,69 5,4 
20 Sa A 1074 LISO 1,07 3,76 7,6 
25 OSLO. 2 107% 167 x.10% 1,13 4,89 9,9 
30 MARA WO es au LOT 175 x 10° 1,18 6,07 12,3 
35 LAS LUE MAX LOT 182.10: 1,23 7,30 14,8 
40 102% 105% 210 188 x 10° 1,28 8,58 17,3 
45 Ik ER UNO es DIENTE 194 x 10° 1,31 9,89 20,0 | 
Ciment B 
t D AD 21 Ap pur oe 
heures cm kg/cm? kg/cm? kg/cm kg/cm 
Gx 10 90 x 10* 1,85 1,85 is A 
Br 1074 96 x 10* 1,96 3,81 72 
(E LOL LOS 2,08 5,89 11,9 
DIOS TOT se LO 2,92 8,81 19,6 
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ciment A, on voit que l’ordonnée du point de la courbe E 
correspondant au temps de fissuration est 2,2 fois plus 
grande que celle du point homologue de la courbe C; si 
l’on admet que la déformation due au fluage est en 
moyenne et dans cet intervalle du temps de fissuration, 
égale à 1,2 fois la déformation élastique Correspondant à 
la contrainte existante, le calcul conduit à une courbe E” 


dont les ordonnées sont la fraction des ordonnées cor- 


LO 
2,2 
respondantes de la courbe E et le point d'intersection de 
deux courbes E” et C correspondrait au temps de fissura- 
tion P’. On retombe sur le temps de fissuration trouvé. 


Pour l’autre ciment considéré B, on voit de la même 
manière que le fluage correspondant est de l’ordre de 25% 
de la déformation élastique. 


Les valeurs données pour le fluage sont évidemment des 
valeurs moyennes correspondantes aux temps de 35 et 
16 heures respectivement pour les deux ciments et pour 


une contrainte de traction variable de 0 à 12 kg/cm? 
environ. 


3.5. Fluage en traction des pâtes pures. 


Pour vérifier d’une manière directe les conséquences 
ci-dessus concernant le fluage, nous avons effectué quel- 
ques essais de fluage en traction sur des éprouvettes pris- 
matiques (fig. 17) pour le ciment A. Nous n’avons que des 
résultats incomplets pour l'instant. 


Pour des éprouvettes chargées au démoulage sous une 
contrainte de traction de 10 à 12 kg/cm?, on constate 
au bout de 35 heures (temps de fissuration) un fluage net 
qui confirme le résultat du paragraphe précédent (fig. 22). 


La courbe I représente le retrait des éprouvettes 
témoins sans chargement et la courbe IT le retrait sous 
une contrainte de traction de 12 kg /cm?. 


En admettant l’hypothèse que retrait et fluage sont 
indépendants (1), on voit qu’au bout de 35 heures et pour 
cette contrainte de 12 kg/cm? (contrainte moyenne dans 
l’essai de fissuration) le fluage est de l’ordre de 100 u /m, 
la déformation élastique correspondant à cette contrainte 
est: 


où 150 000 est un module moyen pour le temps de 35 heu- 
res; le rapport de ces deux déformations étant de l’ordre 
de 1,25, on a une confirmation directe du résultat de 
Vanalyse du paragraphe précédent. 


Il est à noter que cette confirmation ne suppose pas 
nécessairement l'hypothèse d'indépendance du retrait et 
du fluage, étant donné que la même hypothèse a été faite 
pour expliquer le décalage du temps de fissuration dans 
le cas des anneaux; le fait essentiel est que dans les deux 
cas, il se manifeste un certain fluage et que le rapport 
entre les déformations sous charge et les déformations 
libres (retrait) soit du même ordre. Par conséquent 
toute théorie de fluage qui doit évidemment ramener la 
courbe du retrait à la courbe des déformations observées 
sous charge (courbes I et II de la fig. 22), expliquera 
également le cas des anneaux. 


(1) Voir critique de cette hypothèse dans L’ HERMITE : Que sa- 
vons-nous de la déformation plastique et du fluage du béton? 
Ann. de l’I.T.B.T.P. septembre 1957, n° 117, Béton. Beton 
armé 46. 


2 Mesure sur = surfaces | de deux aproavertes 
+ Mesure sur l’axe 
| Mesure sur l'axe de deux autres éprouvettes. 
x Mesure sur trois éprouvettes. 
! Mesure sur trois autres éprouvettes. 
LE | | > 
1 
RN LAs 
$ | 
y ae 
x # I 
1000 + | 25 + we. 
Y Lye 
x 
vs ead x 
t eae 


500 E Vt 


0j 1589 ESA ee ey ETS SA AZ 


| — Retrait des éprouvettes de section 4,8x6,3 cm à une hygro- 
métrie relative de 50%. 


II — Retrait des éprouvettes de même section sous une contrainte 
de traction de 12 kg/cm? à une hygrométrie relative de 50%. 


Fic. 22. Ciment Portland. 


L’appareil utilisé pour le fluage en traction est cons- 
titué (fig. 23-24) de deux plateaux P,, P,, en acier de dia- 
métre 34 cm, placés aux extrémités d'un tube métallique 
T de longueur 95 cm et des diamètres 48 /58 mm. Ce tube 
est posé librement sur le plateau inférieur moyennant une 
tête A; une tête analogue B à l’extrémité supérieure, 
entre dans une ouverture au milieu du plateau et vient en 
contact avec une membrane en caoutchouc M qui ferme 
une enceinte C contenant du liquide (une huile soluble); 
trois éprouvettes sont placées symétriquement autour du 
tuyau et fixées avec des écrous D. Au moyen du volant V, 
qui déplace un piston, on comprime le tuyau et ainsi on 
met en traction les trois éprouvettes; la pression est lue au 
manomètre K. 


Pour mesurer les déformations, on fixe au milieu des 
éprouvettes deux cadres C (fig. 25) à une distance de 
20 em et on mesure la variation de leur distance au moyen 
de deux comparateurs au micron, fixés sur une plaque 
métallique (fig. 25); on prend le zéro par rapport à un 
invar et la mise en place de la plaque sur l’éprouvette est 
assurée au moyen de deux butées a, que l’on applique 
sur l’arête de l’éprouvette. De cette manière, on exerce 
sur les cadres, pendant les mesures, toujours la même 
pression du ressort des comparateurs; la précision est de 
2 à 3u sur notre base, c’est-à-dire de 10 à 15u par mètre. 
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4. CONCLUSIONS 


Nous avons décrit un essai de traction sur des pátes 
pures de ciment et donné des résultats pour deux ciments, 
un Portland 250 /315 et un ciment B spécial; l’essai est 
pratique et a l’avantage d'éliminer toute cause de disper- 
sion étrangère au matériau; il ne se pose pas de problèmes 
de centrage et il n’y a pas de frottements. Le mode de 
chargement ne présente aucune équivoque. La pression 
exercée intérieurement est effectivement uniforme. Par 
conséquent, la dispersion de l'essai doit être attribuée 
uniquement au matériau et doit être considérée comme 
reflétant exactement le matériau essayé. 


Cette dispersion, exprimée par l’erreur moyenne quadra- 
tique, a une valeur moyenne sur 43 séries d’essais pour le 
ciment A (annexes 1 à 6) de 3,5 kg/cm? en contrainte de 
traction (de 1,2 kg /cm? en pression de rupture mesurée), 
ce qui correspond à une erreur moyenne quadratique rela- 
tive (par rapport à la moyenne) de 12%. 


Pour le ciment B les valeurs précédentes obtenues sur 
46 séries d’essais (annexes 7 à 14) sont respectivement de 
3 kg /cm? et 20%. 


La dispersion est assez élevée et on peut en chercher la 
cause dans l’hétérogénéité des éprouvettes, mais surtout 
dans les défauts dont l'influence est augmentée par la 
faible épaisseur (18 mm) des éprouvettes. En effet, 
l'anneau étant soumis à un état de contrainte identique 
le long de sa périphérie, c'est au point le plus faible 
qu’aura lieu la rupture, et par conséquent, l'épaisseur 
étant faible, l’influence d’un défaut est grande. 


La comparaison des contraintes de traction de rupture 
des anneaux conservés à une hygrométrie de 50% avec 
des surfaces intérieure ou extérieure paraffinées ou non, 
nous ont amené à conclure qu’il se développe un gradient 
de retrait considérable qui provoque des contraintes de 
traction importantes (allant jusqu’à la rupture pour le 
ciment B); le gradient de retrait est donc un facteur 
important de l’essai de fissuration. 


Parmi les autres facteurs, nous avons examiné le 
retrait moyen, mesuré sur des anneaux dans les mêmes 
conditions de surfaces d'évaporation que dans l'essai de 
fissuration, le module d'élasticité à la traction aux diffe- 
rents áges et le fluage á la traction, ces derniers étant 
mesurés sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 
4,8 x 6,3 x 90 cm. 


Le processus de fissuration d’un anneau est très com- 
pliqué par suite de nombreux facteurs : résistance à la 
traction, gradient d'évaporation entraînant un gradient 
de retrait, et par conséquent des contraintes, retrait 
mo en, évolution du module élastique en traction et 
fluage. Une liaison fonctionnelle du temps de fissuration 
avec ces paramètres nécessite la connaissance de leur 
variation avec le temps; elle est extrêmement compliquée, 
et de peu d'intérêt du point de vue des applications. 


Par contre, notre analyse suffit pour dégager l'influence 
des facteurs précédents sur le temps de fissuration. 


Tout d’abord, le temps de fissuration augmentant avec 
la résistance à la traction, croît si l’écart des courbes A et 
C (fig. 5 et 6) est plus faible, autrement dit si le gradient de 
retrait est plus faible; d'autre part le temps de fissuration 
augmente si le retrait moyen est plus faible et si le module 
d'élasticité est plus faible; en effet une diminution du 
retrait et du module diminue la valeur de p (formule 9) 
et par conséquent la courbe E (fig. 5 et 6) s'approche de 
l’axe des abscisses; un fluage enfin fort augmente le temps 
de fissuration parce que la réduction de la courbe E (fig. 5 
et 6) à la courbe E' sera plus accentuée. 


En conséquence, toutes les caractéristiques de qualité 
d’un ciment entraînent une augmentation du temps de 
fissuration; l’essai à l’anneau est donc très justifié, et si 
le temps de fissuration, fonction complexe de plusieurs 
paramètres, n’est pas un chiffre utilisable pour des cal- 
culs, il est un indice précieux pour la qualité d’un 
ciment (1). 


En ce qui concerne l’importance relative du gradient de 
retrait et de resserrement de l’anneau autour du noyau, 
les graphiques 5 et 6 montrent que le premier est prépon- 
dérant (écart des courbes A et C) et le devient encore plus 
si le temps de fissuration est plus long (ciment A); c’est à 
cause de lui que la contrainte maximum est atteinte à la 
surface extérieure. 


Il faut toutefois noter que la comparaison de deux 
ciments d’après leur temps de fissuration n’a un sens que 
si les autres caractéristiques de ces ciments sont du même 
ordre de grandeur. En présence d’un ciment spécial, le 
temps de fissuration, à lui seul, ne le caractérise pas 


suffisamment et peut même conduire à des conclusions 
erronées. 


Par exemple, un ciment à faible résistance à la traction 
peut avoir un temps de fissuration plus long qu’un ciment 
à forte résistance, si le premier a un retrait faible ou un 
fluage fort ou un module d’élasticité faible. Nous avons 
rencontré le cas de deux ciments dont le premier avait une 
résistance à la traction beaucoup plus forte et un retrait 
plus faible que le second, et pourtant le temps de fissura- 
tion du premier était nettement plus court que le temps 
de fissuration du second. Nous avons trouvé l’explication 
en mesurant le module d'élasticité : celui du premier était 
ane tandis que celui du second était extrêmement 

aible. 


Il en résulte donc qu'imposer un chiffre réglementaire 
pour le temps de fissuration est légitime à condition qu’on 
en limite l’application à des ciments dont les caractéris- 
tiques mécaniques mentionnées dans cette étude ont des 
valeurs situées dans les limites normales. Pour un ciment 
dont une caractéristique a une valeur qui s'écarte sensi- 
blement de ces limites, il est nécessaire que l'essai de 
fissuration soit complété par une étude d’ensemble des 
autres caractéristiques mécaniques du ciment. 


La dispersion relativement grande de l’essai, en dehors 
des facteurs dus aux difficultés expérimentales de la réa- 
lisation de conditions satisfaisantes, peut également 
s'expliquer par la complexité du processus de fissuration 
et par les dispersions propres de la résistance à la traction 
et des déformations aux premières heures. Les deux cour- 
bes C et E’ dont l'intersection correspond au temps de 
fissuration, se coupent sous un angle faible (fig. 26) et 
par conséquent la dispersion de l’abscisse D du point 
d'intersection (temps de fissuration) est nettement plus 
grande que les dispersions propres des courbes C et E’. 


Dans cette étude, nous avons laissé délibérément de 
côté tout ce qui concerne l’expérimentation de l’essai et 
l'influence des différentes propriétés du ciment (?); nous 
nous sommes limités à l’aspect physique; notre étude est 
quelque peu schématique, mais elle met en évidence le 
mécanisme fondamental du phénomène ce qui est une 
donnée préliminaire à toute discussion sur l’efficacité et la 
valeur de l’essai de fissuration, ou toute étude qui mettra 
l’accent sur un facteur particulier concernant l’expérimen- 
tation ou le ciment. 


(!) R. L’HERMITE : Idées actuelles sur la technologie du béton, 

. 83 

(2) M. LAFUMA : Retrait et fissuration des ciments et bétons, 
Ann. I. T. B. T. P. n° 108, Liants hydrauliques n° 16. Déc. 1956. 
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ANNEXE N°1 


Tableau des pressions de rupture en jonction de l’âge 
Ciment Portland 250/315 
Conservation dans l’eau 


TEN! Oe S 12, 08,0 511,02 1711,6 
9,3 8,4 ONES 713,2 11110,4 115,4 
Pp 10,2 8,0 9:622.1012,7281411,622/.10,2-#|515,0 
0305,92 12,72 15,0: opel 2.5 
10,4 Oe LO HELO SS eh 19,2 9,6 | 13,0 
9,8 94 | 11,3 | 12,2 | 15,2 | 10,5 | 14,5 
8,6 9,6 9,5 DG toon 1710,2221513;0 
9,5. Oi 110,6. 41032. (015,2: 114,5 
8,3 9:01 11,37 13,7 13,8 | 12,0 
8,2 Gén 1,10.021713,6 13,5 | 15,4 

Tod 9,3. |1/12,0. | 15,2 

10,5 O AL 

1 reeds 0 011,9 71718,7 


0,6 
A 0,91 1,59 | 1,42.| 2,18 | 1,43 
1207 08/9 18,0% 113% 10 % | 18 % |10,4 % 


ANNEXES 


ANNEXE No 2 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 
Ciment Portland 250/315 
Conservation dans l’eau 


AGE 2 JOURS 3 souRS|5 JouRS|8 JOURS Dour. BE 
Serie 1 2 

15:9 18,5 1573 18,5 16,5 18,5 20,5 

12,9 16,0 15,3 1900 15,5 18,0 22,0 

18,9 17,6 13,6 12,5 Iren 20,0 18,2 

p 17,2 16,8 13:3 19,5 18,6 19,6 21,5 
en 14,5 16,0 14,0 19,4 16,0 19,6 |. 22,5 
kg/cm? 16,3 16,7 13,2 18,5 19,5 16,5 19,0 
19,0 1073 17,2 14,0 18,6 16,5 20,5 

17,2 14,7 14,3: 14,3 16,2 16,6 17,5 

14,7 12,7 13,0 17,6 21,8 

16,4 12,6 18,4 18,5 

M 15,7 16, 14,1 15,9 ya 18,1 20,2 
o 1,98 1,22 1,43 2,97 1,46 1:33 1,78 
o/M 12,6 %) 7,5 %.110,2.%118,7% | 8,9,% 117,3.%.1 8,8 Y 
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ANNEXE N° 3 


Tableau des pressions de rupture en fonction de Páge 


Ciment Portland 250/315 Conservation 50 % H. R. 


AGI Zeh 17 h 24 h 27 h 31 h 
Série 1 2 3 1 2 
12,8 8,7 6,5 5,2 5,0 7,8 7,2 9,0 
12,0 5,8 5,7 4,6 6,2 7,5 6,7 6,7 
10,5 6,3 6,4 6,0 6,3 7,2 7,3 9,3 
Pp al 8,2 6,7 6,6 5,5 8,6 6,6 10,1 
en 10,2 FERN 6,9 5,0 6,3 8,7 6,8 8,0 
kg/cm? 7,6 154 5,2 59 7,5 6,9 9,5 
739 6,7 6,0 5,0 5,6 8,6 
8,2 6,0 6,5 5,3 149 9,5 
6,8 7,2 6,5 6,2 7,2 9,6 
8,2 Ma 6,5 | 5,5 10,0 
7,4 7,3 7,8 5,9 5,2 10,6 
8,4 8,6 6,8 9,5 
6,8 
7,2 
M 11,4 7,4 6,9 6,2 5,9 7,9 6,6 9,2 
o 1,08 0,84 0,81 0,91 0,63 0,63 0,78 1,04 
o/M 9,529 LAPS 1157.25 14,7% LOS 7,9 % 11,8 % 11,2 % 
ANNEXE N° 4 
Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 
Ciment Portland 250/315 Conservation 50 % H. R. 
AGE 48 HEURES 3 sours — 4 JOURS 5 JOURS 
Série 1 2 3 4 1 2 
8,9 8,2 7,6 7,4 8,8 8,4 17,5 13,6 
9,3 10,4 8,8 10,0 8,5 11,3 11,0 12,5 
7,0 8,0 6,6 951 8,2 10,5 13,5 12,3 
p 8,8 8,8 8,2 8,4 8,7 14,7 14,7 13,3 
en 9,0 8,2 8,6 7,6 11,8 16,2 13,0 
kg/cm? 101 Yer! 8,1 7,0 8,4 9,4 17,2 
9,2 at 7,6 1 10,7 13,8 
9,5 7,8 et 8,7 11,0 12,3 
9,7 7,2 8,4 12,0 13,0 
10,3 8,6 10,5 * 10,4 16,3 
7,8 9,0 8,7 14,0 
11,5 
M 8,8 8,3 7,8 8,5 8,8 10,6 14,5 12,9 
o 0,97 0,89 0,65 1,19 1511 1,07 2,08 0,54 
o/M 11,15% 10,02% 8,3% 14 % 12,6 % 10,1% 14,3% 4,2 % 


E Série : Béton. Béton armé (50) ; : 
nn 


ANNEXE N°5 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l'âge 
Ciment Portland 250/315 
Conservation 50 % H. R. 


6 JOURS 9 JOURS 12 sours | 24 sours | 31 sours 
13,8 12,0 12,5 13,4 1155 
14,6 130 9,0 13,6 14,4 
14,9 12,6 9,8 13,0 13,2 
15:5 15,2 12,5 11,0 12,0 
13,6 14,6 9,0 13,6 12,7 
16,2 1555 10,6 13,6 

14,5 2179 15,0 

1555 12,0 14,0 

16,0 12,5 14,3 

9,8 12,5 

11,0 

14,8 14,5 10,9 12,9 13,4 
1,00 1,36 1,38 1,10 1522 
Ca 94% 12,02% GO 9,1 % 


ANNEXE N° 6 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 


Ciment Portland 250/315 Conservation 50 % H. R. 


Anneaux avec surface intérieure paraffinée 


17 h 24 h 48 h 5 JOURS | 9 JOURS 15 JOURS 26 Jours 


4,0 3,2 3,6 6,5 4,5 12,2 .-14,6 
35 2,8 3,7 49 6,7 12,6 15,6 
4,5 2,9 3,2 5,6 4,8 12,8 14,3 
16 34 2,8 4,0 4,6 14,2 16.8 
55 3,4 2,6 3,2 16,5 
à 3,4 4,6 18,2 
2,6 5,3 
3,1 4,2 
3,0 3,7 
29 42 
30 54 
2,6 
25 
45 
2,5 
3,0 372 4,8 5,1 12,9 16,0 
nae 0/31 0 1,30 1.04 0,87 1,46 
17 % 10,5 % 26,8 % 27 % 20,3 % 6,8 % 9,2 % 
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ANNEXE N° 7 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 


Ciment B spécial 


A ge 


P 
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kg/cm? 
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Lo} 
o/M 16 % 


ANNEXE N° 8 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 


Ciment B spécial 


Conservation dans l’eau 


AGE sh 16h 24h 2 JOURS 3 JOURS 
Série 
9,2 Dah 8,5 65 8,6 
hao 6,4 5,0 DO 8,6 
p 7,9 5,4 8,4 10,5 7,0 
en 8,4 7,0 8,9 8,9 9,6 
kg/cm? 6,6 8,5 5,9 9,5 6,7 
6,1 9,1 6,8 6,9 8,8 
6,5 6,1 ek 8,2 
6,5 5,0 6,6 10,9 
6,2 5,4 6,3 
8,8 8,2 
7,2 
7,0 
M 7,2 6,7 251 8,0 8,3 
lo 1,05 1,41 1,30 1,94 1,38 
o/M 13200 217% 18 % 24 % 11295 


5 JOURS 10 JOURS 30 JOURS 
13,7 14,0 13,6 
11,4 12,7 190 
13,6 9,0 15,0 
13,8 7,7 14,1 
123 8,5 15,0 
1255 12,8 12,0 
10,2 13;1 10,2 
14,0 11,2 13,6 
11,9 


: Béton. Béton armé (50) 


Série 


ANNEXE N° 10 


ANNEXE N°9 
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ANNEXE N°12 


ANNEXE N° 11 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 


Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge 


Ciment B spécial. Conservation 50 % H. R. 


Conservation 50 % H. R. 


Ciment B spécial 


Anneaux avec surface extérieure paraffinée. 


Anneaux avec surface intérieure paraffinée 
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ANNEXE N°13 ANNEXE N° 14 
Tableau des pressions de rupture en fonction de l’âge Tableau des pressions de rupture en jonction de l’âge 
Ciment B spécial Conservation 50 % H. R. Ciment B spécial Conservation 50 % H.R. 
Anneaux avec surface intérieure et faces latérales paraffinées Anneaux avec surface extérieure et faces latérales paraffinées 
AGE 5h 8 h 17h 24h 32 h 40 h 48 h 
AGE sin 8h 17 h 24 h 32 h 40 h 48 h 4,8 6,0 4,9 37 3,2 4,0 2,5 
4,0 6,4 5,6 3,6 3,2 3,6 2,9 
6,5 6,5 6,2 4,2 4,1 3,5 3,5 
6,5 5,3 4,6 3,2 3,0 1,6 1,6 p 3,2 5,2 6,7 4,2 3,6 3,8 2,9 
149 5,4 4,5 3,6 3,1 157 1,0 en 5,4 5,0 4,2 4,3 4,3 3,0 3,7 
6,2 5,3 4,3 3,8 2,2 2,2 al kg/cm? 5,5 7,2 5,2 6,8 5,0 3,3 3,0 
8,3 4,2 4,0 3,7 2,8 2,6 1,8 4,8 4,2 5,6 5,2 4,1 2,0 2,0 
6,9 5,7 ay 4,6 3,6 2,3 1,8 7,0 5,5 7,4 4,9 3,7 2,3 2,5 
7,6 spl 4,2 3,4 2,6 2,5 1,9 6,5 4,8 4,8 4,8 4,4 2,0 3,0 
6,0 4,9 4,0 3,3 2,7 2,6 2,0 1,9 7,2 5,8 4,6 4,3 2,8 37 
6,4 4,8 3,2 4,0 2,3 2,0 2,5 6,2 6,1 8,5 6,0 4,7 1,9 2,8 
7,9 4,6 3,6 4,2 2,2 2,7 6,2 6,7 7,9 5,2 4,9 3,3 
p 6,0 6,4 5,0 2,0 2,7 4,5 6,9 6,2 5,2 3,5 
en 7,6 6,2 4,3 2,6 5,2 Fil 6,8 6,0 2,9 
kg/cm? 6,5 6,0 6,2 7,5 6,2 4,0 
5,5 6,7 6,4 3,9 3,9 
6,5 6,0 7,8 5,0 
7,3 5,6 3,0 
6,1 8,0 2,0 
6,2 5,9 3,7 
6,8 4,5 2,2 
6,0 3,1 
5,9 4,7 
6,2 4,5 
M 6,6 5,3 4,1 3,9 2,8 2,3 157 M 5,6 6,1 6,2 4,9 3,7 2,9 3,0 
o 0,75 | 0,66 | 0,53 | 0,75 | 0,51| 0,40 | 0,42 o 1,13 | 1,0552 1,24: 120,98 119086 077600731 
o/M A ei RAC || PALA ELSE |) al CAM Ors oe o/M 20% | L1% | 20: % 1720 971223 0721027 ROS 
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C. — SCIENCES DE L'INGÉNIEUR 


Ca RÉSISTANCE 
DES MATÉRIAUX 


1-131. Constructions en membrane à bords 
libres (Membrane structures with free edges). 
PELIKAN (J.); Acta tech., Hongr. (1958), t. 20, 
nos 3-4, p. 275-295, 15 fig., 3 réf. bibl. (résumés 
allemand, français, russe). — Mode d’établisse- 
ment des constructions en membrane à bords 
libres, les efforts aux limites étant repris par 
une nervure à ligne moyenne gauche, ne tra- 
vaillant pas à la flexion. — Exemple numérique. 
— E. 52888. cpu 624.074.4/7 : 624.078, 


2-131. Deversement. MAssoNNET (M. C.); 
C.E.C.M., Belg. (mars 1958), Notes tech. 
B. 10.56, 14 p., 20 fig., 21 réf. bibl. — Etude 
du phénomène d'instabilité appelé flambement 
latéral, ou mieux déversement. Déversement 
des poutres droites dans le domaine élastique 
et dans le domaine plastique. Formules appro- 
chées. Expériences sur le déversement. — 
E. 52994. 


cpu 624.075.2 624.072.2 624.014.2. 


3-131. Comportement sous les charges repe- 
tées de poutres en beton précontraint de type 
composite (Composite prestressed concrete 
beams under repetitive loading). OZELL (A. M.), 
Diniz (J. F.); J. Prestress. Concr. Inst., U. S. A. 
(mars 1958), vol. 2, n° 4, p. 19-27, 9 fig. — 
Description d'essais sous charges transversales 
répétées de quatre poutres de 6 m de longueur 
constituées de deux parties, Pune préfabriquée 
en béton précontraint, l’autre en béton coulé 
sur place. — E. 52586. 

cpu 620.16/17 : 624.072.2 : 624.012.46 : 534. 


4-131. Choix du type de houle à prendre en 
compte dans l’établissement des projets d’ou- 
vrages construits au large des côtes (Selection of 
design wave for offshore structures). BRET- 
SCHNEIDER (Ch. L.): J. Waterw. Harbors Div., 
U. S. A. (mars 1958), vol. 84, n° WW2 : Proc. 
A. S. C. E., Pap. n° 1568, 37 p., 21 fig., 28 réf. 
bibl. — E. 52551. CDU 624.042 : 627.52 : 532. 


5-131. Effets des tremblements de terre sur 
les réservoirs surélevés (Earthquake response of 
elevated tanks and vessels). Moran (D. F.), 
CHENEY (J; A); J." Siruct-. Div,, U.S.A: 
(mars 1958), vol. 84, n° ST2, Part 1 : Proc. 
A. SC; E., Pap. n° 1563, 14 p., 8 fig.,,9 ref. 
bibl. — Constatations faites á la suite de séismes 
récents dans l’ouest des Etats-Unis. Procédé de 
calcul des efforts permettant d’expliquer les 
dégâts minimes observés sur des réservoirs 
d’eau surélevés et sur des récipients de raffinerie 
à grande hauteur. — E. 52549. 

cpu 699.841 : 624.953/97 : 624.042. 


6-131. Détermination des moments des pou- 
tres par la méthode des moments partiels 
(Moments in beams by the method of partial 
moments). PosNER (H.); J. Struct. Div., U.S. A. 
(mars 1958), vol. 84, n° ST2, Part 1 : Proc. 
A. S. C. E., Pap. n° 1567, 34 p., 18 fig., 3 réf. 
bibl. — Exposé d'une méthode de détermina- 
tion des moments des poutres encastrées ou 
continues en cherchant tout d'abord les mo- 
ments á chaque appui, la charge étant appliquée 
sur une travée á la fois, puis en combinant ces 
moments partiels pour obtenir les moments 
totaux, toutes travées chargées. Solution ana- 
lytique et solution graphique. — E. 52549. 

cpu 624.043 : 624.072.2 : 624.075. 


7-131. La distribution des contraintes dans 
l’äme et la semelle d'une barre en T sollicitée à 
la traction (Das Spannungsfeld im Streifen eines 
zugbeanspruchten T-förmigen Flachstabes). 
Huszar (1.); Acta tech., Hongr. (1958), t. 19, 


nos 3-4, p. 333-352, 26 fig., 1 fig. h.-t., 6 ref. 
bibl. (résumés anglais, francais, russe). — Etude 
photoélastique des tensions dans la région du 
passage de l'áme à la semelle, où l’on admet 
l’existence d’une liaison élastique, et non rigide, 
en vue de déterminer la fonction d'Airy corres- 
pondante. Les résultats expérimentaux indi- 
quent que cette théorie est valable. — E. 52886. 

cDU 624.043 : 624.072/1 : 531.7. 


8-131. Etude expérimentale de la répartition 
des tensions dans les plaques circulaires fléchies 
en fonction du rapport de l’épaisseur au diamètre. 
FAVRE (H.), SCHUMANN (W.); Bull. tech. Suisse 
romande, Suisse (10 mai 1958), n® 10, p. 173- 
187, 23 fig., 14 ref. bibl. — E. 53046. 

cpu 624.043 : 624.073 : 620.1. 


9-131. Caractéristiques de rigidité des poutres 
Warren à nœuds rigides (Stiffness characteris- 
tics of rigid Warren girders). CSONKA (P.); Acta 
tech., Hongr. (1958), t. 20, n% 1-2, p. 103-118, 
13 fig., 3 réf. bibl. (résumés allemand, français, 
russe). — Détermination des caractéristiques de 
rigidité des poutres Warren pour les sollicita- 
tions fondamentales, afin de permettre le calcul 
de ces poutres par la méthode approchée de 
substitution due à l’auteur. — E. 52887. 

cpu 624.04 : 624.074.5. 


ES 10-131. La science des constructions. 
II. Calcul statique des poutres et des ares (Scienza 
delle costruzioni. II. La statica delle travi e 
degli archi). COLONNETTI (G.); Edit. : Edizioni 
Scientifiche Einaudi, Ital. (1955),1 vol., 428 p. 
nombr. fig., réf. bibl., 4 fig. h.-t. — Voir analyse 
détaillée B. 2466 au chapitre 11 « Bibliographie ». 
de la DT 132 — E. 53022 
cou 624.04/43 : 624.072.2/32 : 624.075/78 (03). 


11-131. Aptitude à la rotation d'articulations 
plastiques dans les poutres en béton armé. Con- 
tribution à la méthode de la charge critique 
(calcul à la rupture) (Drehfähigkeit plastischer 
Gelenke in Stahlbetonbalken. Ein Beitrag zum 
Traglastverfahren). YAMADA (M.); Beton-Stahl- 
betonbau, All. (avr. 1958), n° 4, p. 85-91, 15 fig., 
5 réf. bibl. — Les nouvelles théories sur la 
charge de rupture partent de ’hypothése d’arti- 
culations idéalement plastiques. Leur applica- 
tion aux barres en béton armé dépend de l’exis- 
tence de telles articulations plastiques et de leur 
capacité de rotation. Etude théorique de la for- 
mation et du comportement de ces articulations. 
Exposé de recherches expérimentales. — 
E. 52813. 

cDU 624.04 : 539.5 : 624.072.245 : 624.012. 


12-131. Influence de la déformation des murs 
sur les charges auxquelles sont soumises les 
dalles de plancher, et déformations des dalles de 
plancher dans les maisons à plusieurs étages. I. 
II. (fin) (Inverkan av deformationer i väggar 
pa bjalklagslaster och bjälkagsdeformationer 
vid flervaningshus). NYLANDER (H.), ERIKSSON 
(E.); Betong, Suède (1957), n° 4, p. 269-304, 
33 fig., 8 réf. bibl.; (1958), n° 1, p. 91-110, 
24 fig. (résumé anglais). — E. 52918, 52919. 
cpu 624.043./4 69.025.22 69.022, 


ED 13-131. Problèmes de plasticité théori- 
que. PRAGER (W.); Edit. : Dunod, Fr. (1958), 
1 vol., 121 p., 52 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2457 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
E. 53196. CDU 539.5 : 624.043/44 (03). 


14-131. Une application dynamique de la 
méthode des points fixes (Un” applicazione 
dinamica del metodo dei punti fissi). GIAN- 
GRECO (E.), La TEGOLA (A.); G. Gen. civ., Ital. 
(fév. 1958), n° 2, p. 103-111, 10 fig., 5 réf. bibl. 
— Etude des vibrations d’une poutre; intro- 
duction de la notion de point fixe; présentation 


d’une méthode de détermination de la fréquence 
fondamentale des portiques. — E. 53035. 
cpu 534 : 624.072.33. 


15-131. Flambement de murs en béton non 
armé (Knekning av vegger av uarmert betong). 
ScHJoDT (R.); Betong, Suède (1957), n° 4, 
p. 305-310, 3 fig., 3 réf. bibl. (résumé anglais). 
— La force portante des murs en béton ordi- 
naire est dans une large mesure limitée par les 
moments fléchissants imprévus, et lorsque ces 
moments dépassent une certaine limite, généra- 
lement à la partie supérieure ou inférieure, le 
mur se fissure à cet endroit en formant une 
articulation plastique. — L'introduction d’une 
charge excentrée peut amener un déplacement 
du moment maximum vers le milieu du mur. 
L’articulation peut alors se former à cet endroit, 
ce qui entraîne l’écroulement du mur. — Ce fait 
est utilisé comme critère pour le flambement, 
et les calculs montrent qu’un poteau en béton 
armé encastré à la base peut être considéré 
comme ayant une longueur équivalent à 1,2 fois 
celle d’un poteau similaire confectionné avec 
un matériau homogène. Si le poteau est articulé 
à la base, cette longueur équivalente est de 
2,0 1. L’auteur propose l’emploi d’une longueur 
équivalente de 1,6 1. — E. 52918. 

cpu 624.075.2 : 69.022 : 624.012.4. 


Cac n Procédés de calcul. 


16-131. Introduction à l’étude des voiles min- 
ces courbes de forme quelconque soumis à des 
efforts de flexion (Premessa allo studio delle 
piastre curve sottili di forma qualsiasi in regime 
flessionale). MariLDI (P.); G. Gen. civ., Ital. 
(fév. 1958), n° 2, p. 116-135, 14 fig., 29 réf. bibl. 
— Rappel des données fournies par les diffé- 
rentes études connues, relatives à la théorie des 
voiles minces, et présentation d’une méthode 
générale de calcul des voiles à double courbure, 
dans les conditions de charge les plus générales. 


— E. 53035. CDU 624.04 : 624.074.4. 


17-131. Un critère élastique pour le calcul à 
la rupture (An elastic criterion for plastic 
design). SAWYER (H. A.); J. Struct. Div., U.S.A. 
(mars 1958), vol. 84, n° ST2, Part 1 : Proc. 
A. S. C. E., Pap. n° 1566, 17 »., 6 fig., 17 réf, 
bibl. — L'auteur expose la signification de la 


“limite élastique pour le comportement des élé- 


ments fléchis des ossatures métalliques et exa- 
mine les cas d'instabilité locale et de fatigue 
plastique. Il propose d’adopter pour déterminer 
les charges correspondant 4 la limite élastique 
un facteur différent suivant qu'il s’agit des 
efforts dus au vent, aux secousses sismiques ou 
à d’autres causes. — E. 52549. 

cpu 624.04 : 539.5 : 624.072.33. 


18-131. Le calcul des pylônes du pont de 
Mackinac (The design of the main towers of the 
Mackinac bridge). KUANG-HAN CHU; J. Struct. 
Div., U. S. A. (mars 1958), vol. 84, n° ST2, 
Part 1 : Proc. A. S. C. E., Pap. n° 1565, 26 p.. 
12 fig., 16 réf. bibl. — Etudes préliminaires. 
Conditions de charge. Méthodes de calcul utili- 
sées; résultats de ces calculs. Calcul des détails” 
importants. — E, 52549, 

cpu 624.04 : 624.97 : 624.5. 


19-131. Procédé de calcul analogue au calcul 
des plaques, pour les grils de poutres á cadre 
rectangulaire, les poutres étant paralléles ou non 
aux cótés du cadre (Design of grid and diagrid 
systems on the analogy of design of plates). 
TARAPOREWALLA (K. J.); Struct. Engr, G.-B. 
(avr. 1958), vol. 36, n° 4, p. 121-128, 12 fig. — 
Exposé de cette méthode de calcul, suivi de 
deux exemples numériques, relatifs á des grils 


Documentation technique (131) 


de poutres en béton armé, dans les deux cas 
d'orientation des poutres. — E. 52518. 
cDu 624.04 : 624.072/8 : 624.012.45. 


20-131. Procédé de substitution pour la réso- 
lution approchée des problèmes de stabilité des 
poutres réticulées planes et portiques continus à 
nœuds rigides (Substitution method for the 
approximate analysis of stability problems of 
plane framed trusses with rigid joints). CSONKA 
(P.); Acta tech., Hongr. (1958), t. 19, ns 3-4, 
p. 405-414, 7 fig., 3 réf. bibl. (résumés allemand, 
français, russe). — Remplacement d’un système 
réticulé, constitué par alignement d’assemblages 
identiques, par une barre prismatique ayant la 
même rigidité à la traction, à la compression, à 
la flexion et à la torsion que le système étudié, 
dans les mêmes conditions d’appui et de charge. 
— Exemple numérique. — E. 52886. 

CDU 624.04 : 624.074.5. 


21-131. Caractéristiques de rigidité des pou- 
tres Vierendeel (Stiffness characteristics of Vie- 
rendeel girders with parallel chords). CSONKA 
(P.); Acta tech., Hongr. (1958), t. 20, n°5 3-4, 
p. 251-260, 10 fig., 3 réf. bibl. (résumés alle- 
mand, français, russe). — Statique des poutres 
Vierendeel à semelles parallèles et de section 
constante. Détermination des caractéristiques 
de rigidité de ces poutres à la-traction, à la 
flexion et à la torsion en vue de leur calcul 
approché par la méthode de substitution due à 
l’auteur. — E. 52888. cpu 624.04 : 624.074.5. 


22-131. Procédés de calcul des poutres sur 
fondations élastiques (Numerical solutions for 
beams on elastic foundations). MALTER (H.); 
J. Struct. Div., U. S. A. (mars 1958), vol. 84, 
ST Part Los Proc. A. ,S. C. E., “Pap. 
n° 1562, 20 p., 13 fig., 7 réf. bibl. — Deux pro- 
cédés sont examinés : l’un basé sur la méthode 
de Newmark, l’autre utilisant des équations aux 
différences finies. Exemples numériques. Com- 
paraison des deux procédés. — E. 52549. 
cpu 624.04 624.072.2 624.15 539.3. 


23-131. Calcul des portiques à angles renfor- 
cés (Analysis of braced frames). GERSTLE (K. 
H.); J. Struct. Div., U.S.A. (mars 1958), vol. 84, 
n° ST2, Part 1 : Proc. A.S.C.E., Pap. n° 1560, 
11 p., 11 fig, 1 réf. bibl. — Exposé d'une 
méthode analogue á la méthode de Cross pour 
les portiques à nœuds rigides. Exemple numéri- 
que. — E. 52549, 

cDU 624.04 : 624,072.33 : 624.078.8. 


24-131. Importance des valeurs du coefficient 
de résistance due au sol et du poids de Pouvrage 
par unité de volume sous l'eau dans le calcul des 
dues d'Albe encastrés (Grüsse der Erdwiders- 
tandsziffer und des Raumgewichtes bei ein- 
gespannten Dalben). JENNE (G.); Bautechnik, 
All. (avr. 1958), n° 4, p. 134-136, 7 fig., 5 réf. bibl. 
— E. 52850. cpu 624.04 : 627.33/4 : 624.154. 


25-131. Calcul des dalles en béton armé, 
conduit particulièrement en vue de l’obten- 
tion d’une rigidité suffisante (Stivhedsbetin- 
get dimensionering af jernbetonplader). 
Trupso (E.); Betong, Suede (1957), n° 3, p. 233- 
250, 12 fig., 9 réf. bibl. (résumé anglais). — Cal- 
cul des déformations basé sur trois modes de 
détermination de la répartition des contraintes 
existant suivant différentes sections de la dalle 
sous l’effet des charges d'utilisation, et établis- 
sement d'une régle permettant d'obtenir une 
rigidité suffisante de la dalle. — E. 52917. 

cpu 624.04 : 624.073.624.012.45. 


26-131. Les escaliers hélicoidaux(Escaleras heli- 
coidales). Inform. Constr. (Inst. tec. Constr. 
Cemento), Esp. (avr. 1958), n° 100, p. 451. 1/1- 
451.1/12, 7 fig. — Présentation d'une méthode 
de calcul des escaliers hélicoidaux en béton 
armé, illustrée par un exemple. — E. 53360. 

cpu 624.04 : 69.026.254 : 624,012.45. 


27-131. Calcul des voûtes à tympan évidé 
(Analysis of open-spandrel arches). DIwAN (A. 
F.); J. Struct. Div., U.S.A. (mars 1958), vol. 84, 
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n° ST2, Part. 1: Proc, A.S.C.E., Pap. n° 1564, 
36 p., 15 fig., 9 réf. bibl. — Méthode de calcul 
de la voúte á tympan évidé dans l'hypothèse 
d’une continuité totale entre la voûte, les piliers 
du tympan et le tablier. La méthode permet 
d'étudier les interactions entre ces trois types 
d’éléments, ainsi que les effets des joints de dila- 
tation pratiqués dans le tablier, et par suite de 
faire intervenir le tablier dans le calcul de ce 
type de pont. — E. 52549, 

CDU 624.04 : 624.6/27. 


28-131. Ponts suspendus avec poutres de rigi- 
dité de flexibilité partielle (Viseci mostovi sa 
gredom za ukrucenje nepotpune fleksibilnosti). 
HiBA (Z.); Nase Gradevinarstvo, Yougosl. (mars 
1958), n° 3, p. NG 57-NG 61, 11 fig., 2 réf. bibl. 
(résumé anglais). — Causes de la flexibilité 
imparfaite de la poutre de rigidité; présentation 
d’une méthode de calcul des ponts avec poutre 
de rigidité de flexibilité partielle; exemple numé- 
rique d'un pont de 100 m de portée. — E. 53254. 

CDU 624.04 : 624.5/7 : 624.075/8. 


29-131. Méthode pratique de calcul des ponts 
suspendus avec poutre raidisseuse à moment 
d'inertie variable, et extension de cette méthode 
au mode de calcul utilisant les lignes d’influence 
(A practical solution for stiffened suspension 
bridges of variable Mmertia moment and its 
application to influence-line analysis). Szma- 
ROVZKY (J.); Acta tech., Hongr. (1958), t. 19, 
n°S 3-4, p. 249-291, 13 fig., 2 fig. h.-t., 5 réf. bibl. 
(résumés allemand, frangais, russe). — Nouvelle 
méthode de calcul tenant compte de la varia- 
tion du moment d’inertie de la poutre raidis- 
seuse, de l’effet de RODE, de la répartition des 
charges de poids propre, du comportement de la 
poutre au voisinage des appuis. — Exemple 
numérique. — E. 52886. 

cDU 624.04 : 624.5/27, 


30-131. Caleul des constructions hyperstati- 


ques à plusieurs étages sollicitées par des efforts * 


obliques et excentrés. (Application aux séismes). 
RoussopouLos (A.); Ass. fr. Rech. Essais 
Mater. Constr. — publié par l’I..T..B..T..P.; 
Cah. Rech. théorique expér. Matér. Struct., Fr. 
(1958), Cah. n° 6, 190 p., 95 fig. — Présentation 
d’une méthode rationnelle d’étude des construc- 
tions antisismiques. La méthode a été conçue en 
deux étapes : la première consiste à étudier des 
systèmes uni-étagés et multi-étagés simples, en 
déterminant la distribution de poussées horizon- 
tales, par l'intermédiaire de dalles rigides, à des 
structures de l’espace; la seconde donne la 
solution statique des systèmes multi-étagés 
complexes soumis à des sollicitations variables 
dans l’espace, basée sur la théorie des assem- 
blages et liaisons élastiques. Décomposition de 
l'effort sismique et résolution de l’état de 
contrainte de la structure. Possibilité de dimen- 
sionner tout élément de rigidité du système 
supposé soumis à la poussée sismique la plus 
défavorable. Examen du problème dynamique 
et valabilité du calcul statique dans lequel on 
donne une valeur convenable au coefficient 
sismique. — E. 53199. 

cpu 624,04/43 : 699.841. 


ES 31-131. Surfaces d'influence des pla- 
ques élastiques (Einflussfelder elastischer Plat- 
ten). PUCHER (A.); Edit. : Springer-Verlag, 
Autr. (1958), 2° éditn, 1 vol., 15 p., 10 fig., 
81 fig. h.-t., 12 réf. bibl. — Voir analyse détail- 
lée B. 2465 au chapitre 11 « Bibliographie » de la 
DT 132. — E. 52350. cpu 624.073 : 518 (03). 


Caf Essais et mesures. 

32-131. La détermination des propriétés des 
matériaux employés dans la construction du 
Old Dental Hospital à Johannesburg (The deter- 
mination of the properties of materials from the 
Old Dental Hospital). OCKLESTON (A. J.), 
Scorr (I. R.); The Concrete Association, 
326, Libertas, 62 Marshall Street, P.O. 3899, 


Johannesburg, Austral, (oct. 1956), Tests on the 
Old Dental Hospital, Johannesburg, Pap. n° 2, 
11 + 17 p., 6 fig., 19 fig. h.-t., 5 réf. bibl. — Le 
présent rapport est le second d'une série ren- 
dant compte d'essais de charge effectués sur 
les éléments de construction du Old Dental Hos- 
pital à Johannesburg, bâtiment de trois étages à 
ossature en béton armé, au cours de la démoli- 
tion de ce bâtiment qui avait été en service 
pendant environ dix ans. On a prélevé des échan- 
tillons des armatures, du béton et des briques, et 
des essais ont été effectués en laboratoire pour 
déterminer les propriétés de ces matériaux. Le 
rapport traite de la préparation des spécimens et 
des méthodes d'essais adoptées, et donne un 
résumé des résultats de ces essais. — E. 52716. 

CDU 620.1 : 693.95 : 693,2 : 69.059.6. 


33-131. Contribution à l’étude de Pusure des 
revêtements de sol. Détermination des abrasions 
provoquées par la marche rectiligne sur divers 
revêtements de sols minces pour l'habitation, et 
confrontation avec les résultats donnés par cer- 
taines machines de laboratoire. CoINTE (M.); 
Cah. C.S.T.B., Fr. (avr.-mai-juin 1958), n° 31, 
Cah. n° 258, 76 p., nombr. fig. — Conditions 
dans lesquelles un essai d'usure naturel a été 
exécuté dans un couloir á grand trafic á la sta- 
tion de métro Saint-Lazare. Modalités et métho- 
des de mesure adoptées. Exposé complet des 
résultats acquis. — E. 52537. 

cpu 69.059.2 : 69.025.33 : 69.001.5. 


34-131. Essais de chargement d'éléments de 
murs (Proefbelasting von muurelementen). 
JONKER (J. G.); Bouw, Pays-Bas (16 nov. 1957), 
n° 46, p. 1148-1151, 11 fig. — Recherches sur 
le comportement d’éléments de murs soumis à 
une compression centrée poussée jusqu’à rup- 
ture. — Compte rendu d’essais effectués à l’aide 
d’une installation mise au point par le Service 
municipal du Logement d'Amsterdam, et per- 
mettant d’exercer à l’aide de dispositifs hydrau- 
liques des efforts de 250 à 275 t sur des éléments 
de murs en maçonnerie ou en béton non armé. 
Premiers résultats d'essais. — E. 53531. — Trad. 
I. T. n° 499, 8 p. 

CDU 69.001.5 : 69.022 : 693.1/2/5 : 620.1.05. 


35-131. Incertitudes dans la détermination des 
propriétés du béton (Osäkerhet vid mätning av 
betongegenskaper). WARRIS (B.); Betong, Suède 
(1957), n° 4, p. 311-320, 6 fig., 8 réf. bibl. (résumé 
anglais). — Difficultés rencontrées pour déter- 
miner de facon précise les propriétés du béton 
par l’emploi des mesures de laboratoire. Impor- 
tance de la dispersion. — E. 52918. 

cpu 620.1 


: 666.972. 


Ce MÉCANIQUE DES FLUIDES. 
HYDRAULIQUE 


36-131. L’érosion et le transport de matières 
en suspension de la rivière Sakarya (Turquie) et 
leur influence sur l’envasement des grands barra- 
ges et des lacs I. II. (fin) (Erosion und Schweb- 
stofführung des Sakarya-Flusses (Türkei) und 
ihre Einwirkung au die Verlandung von Tals- 
perren und Seen). GUTBERLET (F.); Baumasch.- 
Bautech., All. (fév. 1957), n° 2, p. 57-61, 7 fig. 
(résumés anglais, allemand); (mars 1958), n° 3, 
p. 91-94, 13 fig. — E. 46346, 46687. 

cou 627.7/8 : 532.5. 


37-131. Etude théorique, faisant intervenir 
un coefficient de retenue de l’écoulement non per- 
manent de la nappe aquifère (A study of non- 
steady groundwater flow with special reference 
to a reservoir-coefficient). KRAIJENHOFF VAN 
DE LEUR (D. A.); Ingenieur, Pays-Bas (9 mai 
1958), n° 19, p. B. 87-B. 94, 7 fig., 11 réf. bibl. 
— Présentation d’une méthode de calcul utili- 
sant en outre un diagramme des variations de 
l'écoulement de la nappe souterraine pendant 
une infiltration permanente verticale (pluies) 
dans une zone saturée. — E. 53049. 


cpu 532 624.131.6 
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Ci GÉOPHYSIQUE 
Cib m Étude des sols. 


38-131. Sur le tassement des sols (On the 
yielding of soils). Roscoe (K. H.), Scno- 
FIELD (A. N.), WROTH (C. P.); Géotechnique, G.- 
B. (mars 1958), vol. 8, n° 1, p. 22-53, 42 fig., 
17 réf. bibl. — Application des résultats des 
travaux de Hvorslev sur la résistance au cisaille- 
ment de l’argile à l’étude du tassement des dif- 
férents sols. — Résultats d'essais triaxiaux et 
d’essais de cisaillement simple sur échantillons 
d’argile, de limon et de sable, montrant que cette 
conception est applicable aux sols cohérents et 
aux sols pulvérulents. — E. 52703. 

cpu 624.131.542. : 624,131.38. 


39-131. Mesure in situ des propriétés dynami- 
ques des sols par les méthodes de vibration (In 
situ measurement of the dynamic properties of 
soil by vibration methods). JONES (R.); Géo- 
technique, G.-B. (mars 1958), vol. 8, n° 1, p. 1-21, 
15 fig., 2 fig. h.-t., 25 réf. bibl. — Description 
des méthodes employées pour déterminer les 
caractéristiques élastiques d’un sol par des mesu- 
res faites à la surface. Propagation des vibra- 
tions de surface sur des longueurs d’essai d’envi- 
ron 15 m. — Méthodes de détermination du 
module dynamique de cisaillement et de ses 
variations d’une part à l’aide du rapport entre 
la fréquence et la vitesse de propagation, 
d’autre part à l’aide de la fréquence de résonance 
d’une masse vibrant perpendiculairement à la 
surface du sol. — E. 52703. 

cpu 624.131.3/38 : 534. 


40-131. Détermination de la teneur en eau des 
sols ordinaires et des sols stabilisés (Moisture 
determination in soils and stabilised soils). 
Tuomas (W. F.); Roads-Road Constr., G.-B. 
(mai 1958), vol. 36, n° 425, p. 140-147, 13 fig., 
20 réf. bibl. — Etude des méthodes utilisées en 
Grande-Bretagne, comparaison de ces méthodes. 
.93220: cpu 624.131.3/6 : 624.138. 


44-131. Pouvoir portant d'un solide composé 
de deux couches plastiques différentes. 
TcHENG (Y.); Ass. fr. Rech. Essais Mater. 
Constr. publié par l’I.T.B.T.P; Cah. Rech. 
théorique expér. Matér. Struct., Fr. (1958), Cah. 
n° 5, 111 p., 114 fig., 33 réf. bibl. — Rappel 
des travaux antérieurs ayant donné l’idée des 
présentes recherches. Appareillage et matériaux 
utilisés — Milieu homogene: tentative d'essais 
poussée-butée; étude de la charge superficielle 
limite; répartition des contraintes; caleul de la 
charge limite superficielle à partir des lignes de 
rupture. — Milieu discontinu : théorie et tenta- 
tive de calcul; théorie de la plasticité; essais 
préliminaires; double-couche cohérente; double- 
couche pulvérulente et cohérente; tentatives de 
calcul et équations expérimentales. — E 53198. 

cDU 624.043/6 : 539.3/5 : 624.131.5. 


42-131. Calcul de la plaque elliptique rigide 
reposant sur une assise élastique-isotrope et 
application de la méthode aux plaques rectangu- 
laires!(Die starre elliptische Platte auf elastisch- 
isotroper Unterlage mit Anwendung auf recht- 
eckige Platten). FiscHEr (K.); Bauingenieur, 
All. (mars 1958), n° 3, p. 97-101, 8 fig., 5 réf. 
bibl. — Application de la théorie de Boussi- 
nesq au calcul de la répartition de la pression 
sur le sol en cas de charge centrée. Calcul du 
tassement. Présentation d'un procédé de calcul 
simple applicable aux plaques rectangulaires. — 


E. 52329. CDU 624.04 : 624.15 : 624.131.5. 


43-131. Pressions dans les sols présentant des 
variations de volume (Tlaky hornin vlivem obje- 
movych zmen). Kazpa (J.); Zpravy, Tchécosl. 
(1958), n° 9, p. 1-29, 22 fig., 6 réf. bibl. (résumés 
français, russe). — Etude détaillée du gonfle- 
ment; détermination des rapports entre les 
déformations constatées, la quantité d’eau 
absorbée et les pressions maxima de gonflement. 
Résultats d'essais sur éprouvettes prélevées 
dans des galeries de mines. — E. 52992, 

cpu 624.131.5/6/36. 


44-131. Aspects de l’affaissement du sol à 
Mexico et remèdes proposés (Aspects of the 
sinking of Mexico City and proposed counter- 
measures). LOEHNBERG (A.); J. Amer. Wat. 
Works Assoc., U.S. A. (mars 1958), vol. 50, 
n° 3, p. 432-440, 7 fig., 5 réf. bibl. — Recherche 
de l’origine de ces affaissements, dus principale- 
ment aux déplacements d’eaux souterraines et 
aux Variations de pression interstitielle, provo- 
quées par le pompage de l’eau dans la nappe 
souterraine, au-dessous d’une couche d’argile 
colloïdale. Solutions proposées pour la consoli- 
dation du sol. — E. 52568. 

cou 624.131.542 628.11. 


45-131. Contribution au calcul du coefficient 
de sécurité contre les glissements des massifs de 
terre (Beitrag zur Berechnung des Sicherheits- 
grades gegen Rutschung von Erdkórpern). FELL- 
NER (L.); Bauingenieur, All. (mars 1958), n° 3. 
p. 105-108, 5 fig., 2 réf. bibl. — Etude théorique, 
discussion et exemple numérique. — E. 52329, 


cpu 624.131.543 : 624.046.5. 


Co CONDITIONS 
ET ÉTUDES GÉNÉRALES. 
SITUATION GÉOGRAPHIQUE. 
CONGRES 


46-131. La construction au Groenland, et plus 
particulièrement la construction en béton 
(Byggeri i Gronland specielt med henblik pa 
betonarbejder). Beton tek., Danm. (1958), n° 1, 
p. 3-32, 21 fig. (résumé anglais). — Développe- 
ment et conditions de réalisation des construc- 
tions en béton armé au Groenland où elles rem- 
placent progressivement les constructions en 
bois, même dansles régions de gel permanent du 
sol. Exemples de bâtiments, ponts et ouvrages 


portuaires. — E. 52673. 
cpu 693.5 (988) : 69.03 « 324 ». 


Coc Conditions économiques. 


47-131. Etude du prix de revient des maisons 
d'habitation particulières (Omakotirakennuk- 
sen suunnittelun taloudelliset perusteet). 
JARLE (P. O.); Valtion tek. Tutkimuslaitos, 
Finl. (1957), publ. n° 33, 229 p., nombr. fig. — 
Rapport basé sur des enquêtes faites par l’Ins- 
titut finlandais de Recherches techniques. — 
Indication du coût de la construction pour les 
différents éléments : murs extérieurs et inté- 
rieurs, fenêtres et portes, planchers. — Prix des 
matériaux, du transport, de la main-d'œuvre. 


Intérêts et amortissement. Coût du chauffage. = 


— E. 52749. cpu 69.003.12 728.3. 


48-131. Prix de revient de la construction à 
Helsinki. Etude économique sur le coût des 
immeubles á usage d'habitation á étages multi- 
ples bénéficiant des subventions Arava pendant 
la période 1952-1956 (Rakennuskustannukset 
Helsingissá. Ekonometrinen analyysi Arava- 
lainoitetuista kerrostaloista vuosilta 1952- 
1956). PöYHönen (P.); Valtion Tek. Tutkimu- 
slaitos, Finl. (1958), Publ. n° 39, 80 p., 47 fig., 
19 réf. bibl. (résumé anglais). — E. 52751. 

cpu 69.003.12 728.2 (471.1). 


Cod j 


E 49-131. Procédés de dimensionnement. 
— Tables et exemples numériques conformes aux 
prescriptions des Règlements de la Commission 
allemande du Béton armé. (Bemessungs-Verfah- 
ren. Zahlentafeln und Zahlenbeispiele zu den 
Bestimmungen des Deutschen Auschusses fiir 
Stahlbeton). Löser (B. et H.); Edit. : Wilhelm 
Ernst und Sohn, All. (1958), 16€ éditn, 1 vol., 
xx + 352 p., 422 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2464 au cha pitre 11 « Bibliographie » de 
la DT 132. — E. 52377. 

cpu 624.012.45 : 624.04 : 35 (43) (03). 


Reglements. Legislation. 
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Cod 1 Normalisation. 


50-131. Projet de révision de la norme bré- 
silienne NB-1. Calcul et exécution des construc- 
tions en béton armé (Projet de revisao da norma 
brasileira NB-1. Calculo e execucao de obras de 
concreto armado). Estrutura, Brésil (mars 1958), 
n° 5, p. 200-246, 8 fig. — E. 53057. 


cou 624.012.45 : 389.6 (81). 


Cod m Cahiers des charges. Contrats. 


51-131. Cahier des charges de mise en œuvre 
des éléments agréés autoportants de couverture 
en aluminium, suivi du cahier des charges spé- 
ciales d'exécution des charpentes recevant des 
éléments autoportants en aluminium. — Cah. 
C.S. T. B., Fr. (avr.-mai-juin 1958), n° 31, 
Cah. n° 260, 29 p., 25 fig. — E. 52537. 

CDU 69.024.155 : 691.771 : 69.024.8 : 69.001.3. 


Cof Etudes générales. Congrés. 


JOURNÉES DE LA MÉCANIQUE DES 
ROCHES, 17, 18 juin 1957 : 52-131 à 70-131. 


52-131. Déplacement du rocher en place 
dans les exploitations charbonnières. SCHWARTZ 
(B.); Anns TATSB Ta Py, Pre (02194958); 
n° 125 (Trav. publ. 49), p. 562-579, 
16 fig. — Le présent exposé étudie les mouve- 
ments du rocher en place dans les chantiers du 
type voie ou chambres, ou avancements. — Le 
paramètre d'étude choisi a été la convergence 
(rapprochement toit-mur). On a établi la courbe 
de convergence d'un doublet en fonction du 
temps (le doublet étant, par définition, consti- 
tué de deux broches, l’une dans le toit, l’autre 
dans le mur). — Les convergences en fonction 
du temps sont représentées par une courbe loga- 
rithmique. On indique les applications de la 
représentation logarithmique pour la recherche 
future et pour les conclusions pratiques immé- 
diates en ce qui concerne le boulonnage, le cal- 
cul du soutènement d’une voie et l’influence du 
facteur temps. — E. 52940, 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


53-131. Le soutènement en galeries et la 
mécanique des roches. CŒUILLET (R.); Ann. 
I. T. B. T. P., Fr. (mai 1958), n° 125 (Trav. 
publ. : 49), p. 580-595, 28 fig. — La détermina- 
tion rationnelle d'un soutenement écónomique 
en galerie de mine se heurte á de grosses difficul- 
tés qui tiennent simultanément à l'ignorance où 
nous sommes des pressions in situ et des quali- 
tés des roches, aux excessives simplifications 
qu'introduisent les théories de résistance des 
matériaux et de la mécanique des sols, à l’imper- 
fection enfin de nos procédés de soutènement. 
— Il est cependant possible au prix d’une obser- 
vation réfléchie des déformations principales de 
nos galeries, et de leur mesure, d'améliorer de 
façon considérable nos procédés empiriques 
actuels. Il est même possible actuellement de 
tenter avec prudence des calculs de soutène- 
ment en s’appuyant selon les conditions locales, 
sur l’un ou l’autre des procédés de calculs clas- 
siques dont certains sont ici rappelés. — Pour 
aller plus loin, des recherches s'imposent, dont 
l’objet est de relier le comportement du terrain 
en place aux caractéristiques mécaniques des 
roches mesurées sur petits échantillons en labo- 
ratoire. — L'amélioration technologique de nos 
soutènements peut aussi trouver profit à des 
études systématiques précises : les premiers 
résultats déjà obtenus laissent entrevoir la 
possibilité d’applications pratiques fécondes, 
basées sur des règles empiriques ou semi-théori- 
ques assez simples pour être pratiquement 
utilisables. — E. 52940. 

cpu 624,131 : 622 : 624,19 : 662 (061.3). 


54-131. Exemple d'application des mesure des 
pressions de terrains entreprises dans les mines 
de fer de Lorraine. TINCELIN (E.), Suvou (P.); 


de Zu CEA 


Ann. I. T. B. T. P., Fr. (mai 1958), n° 125 (Trav. 
publ. : 49), p. 599-616, 26 fig. — En matière 
d'exploitation, les mines de fer de Lorraine 
doivent fréquemment résoudre des problèmes de 
stots de protection. Dans ces stots ou investi- 
sons, l’exploitation est conduite au fond de 
façon à éviter les affaissements de terrain au 
jour. — Après avoir décrit les différentes métho- 
des d’exploitation de stot utilisées par les mines 
de fer en Lorraine, les auteurs entreprennent à 
titre d’exemple l’étude de l’une d’elles : la 
méthode des îlots. — Cette étude consiste à cal- 
culer les paramètres définissant les stots. — 
Implantation du stot. — Largeur des vides qu’il 
ne faut pas dépasser si l’on veut éviter les affais- 
sements au jour. — Largeur des bandes fermes 
ceinturant les vides. — E. 52940. 

cpu 624,131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


55-131. Détermination de contraintes par 
mesures faites dans des trous forés au charbon 
et au rocher. EvERLING (G.); Ann. I.T.B.T.P., 
Fr. (mai 1958), n° 125 (Trav. publ. : 49), p. 617- 
628, 17 fig. — Dans la veine de Girondelle, on a 
déterminé d’après les déformations des trous de 
mine les modifications de pression provoquées 
par l'exploitation. Ces déformations ont été 
mesurées à l’aide de sondes Maihak dans des 
trous forés jusqu’à une profondeur de 50 m. En 
ce qui concerne les caractéristiques mécaniques 
des roches, dont la connaissance est nécessaire 
pour la conversion en pressions, l’auteur les 
a déterminées, à l’aide de carottes, dans un appa- 
reil de pression triaxial, sous des charges sem- 
blables à celles qui existent dans le rocher, et en 
faisant appel à des extensomètres à fil d’acier 
et aux ultrasons. — Les résultats des mesures 
dans les trous de mine dans la veine et dans le 
toit, qui avaient déjà été brièvement évoqués à 
Essen font maintenant l’objet d’un exposé 
détaillé. Selon les conditions locales d’exploita- 
tion, on obtient au voisinage du point de mesure 
des pressions supplémentaires verticales variant 
de 1 500 à 8 000 t/m? un peu avant le front de 
taille. On constate également des contraintes de 
flexion horizontales dans le toit. — E. 52940. 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


56-131. Fissuration et hétérogénéité des 
roches. TALOBRE (J.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. 
(mai 1958), n° 125 (Trav. publ. : 49), p. 629-632, 
3 fig. — Les roches sont affectées de disconti- 
nuités à l’échelle cristalline d'une part, à grande 
échelle d’autre part : clivages, structure, strati- 
fication, schistosité, fractures. Certaines de ces 
discontinuités peuvent faire l’objet de relevés. 
Il est possible de tirer ceux-ci, pour les proble- 
mes les plus communs, c’est-à-dire pour ceux 
faisant intervenir les déformations de glisse- 
ment, une utilisation soit directe, soit indirecte. 
Lorsque Pon peut établir, á partir des relevés de 
fragmentation, la courbe intrinsèque du maté- 
riau ou mieux la surface caractéristique, Puti- 
lisation indirecte se fait par l’intermédiaire de 
cette courbe ou de cette surface, laquelle tient 
compte des anisotropies de la roche. Mais en fin 
de compte, il suffit en pratique, dans la plupart 
des problèmes concrets, de remplacer courbe ou 
surface par une cohésion et par un angle de 
frottement convenablement choisis. — E. 52940. 

cpu 624,131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


57-131. Mesures de contraintes dans les piliers 
d’une carrière de craie. HABIB (P.); Ann. 
TT. B. T. P., Fr. (mai 1958), n° 125 (Trav. 
publ. : 49), p. 633-638, 4 fig. — L’auteur décrit 
une application de la méthode du vérin plat à 
la mesure des contraintes dans les piliers d’une 
carrière de craie. Les essais ont permis de voir 
l'influence de l'épaisseur du recouvrement et 
ont montré qu’une accomodation de la roche en 
surface permettait un report des contraintes 
vers l’intérieur des piliers. On en conclut à la sta- 
bilité de la carrière et ceci est vérifié par l’écoute 
des bruits qui précèdent la rupture au moyen de 
capteurs acoustiques. — E. 52940. 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


Documentation technique (131) 


58-131. Mesure des caractéristiques des roches 
en place. KUJUNDZ1IC (Br.); Ann. I. T. B. T. P., 
Fr. (mai 1958), n° 125 (Trav. publ. : 49), p. 639- 
647, 15 fig. — L'Institut Hydrotechnique de 
Belgrade effectue la mesure en place des carac- 
téristiques des roches par diverses méthodes 
qui, à Pexpérience, se sont révélées particulière- 
ment pratiques. — Les vérins Freyssinet blo- 
qués en rocher, les cavernes d’essai, les essais de 
cisaillement en galerie, les anneaux de charge 
et les mesures géophysiques sont couramment 
employés. Les mesures en laboratoire ne peu- 
vent remplacer de tels essais in situ. — L’Ins- 
titut Hydrotechnique a réuni d’intéressants 
résultats sur les terrains les plus divers en You- 
goslavie. Il projette de po ırsuivre l’étude de 
l’anisotropie des roches, et notamment de leur 
anisotropie thermique. — E. 52940. 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


59-131. Comparaison des propriétés physiques 
des roches déterminées au laboratoire et in situ. 
OBERT (L.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. (mai 1958), 
n° 125 (Tray. publ. : 49), p. 648-653, 4 fig. — 
Dans ce rapport sont décrits un certain nombre 
d’essais dans lesquels ont été déterminées in situ 
la résistance et les propriétés élastiques des 
roches de mines. Les résultats de ces essais sont 
comparés à des mesures analogues faites en 
laboratoire. La comparaison montre qu’en géné- 
ral : 1° les mesures de la résistance à la compres- 
sion au laboratoire et in situ sont concordantes; 
20 la résistance à la traction déterminée au 
laboratoire par le module de rupture en flexion 
concorde avec la résistance à la traction des 
roches de mines mesurée in situ, et 30 les carac- 
téristiques élastiques mesurées en laboratoire 
et in situ ne sont pas concordantes. — E. 52940. 

CDU 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


60-131. Les propriétés mécaniques des bancs. 
LABASsE (H.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. (mai 
1958), n° 125, p. 654-658, 4 fig. — Le mineur de 
longue taille ne se trouve pas devant un pro- 
blème statique comme le sont ceux posés par les 
constructions du génie civil et par les exploita- 
tions par abandon de massif. Il travaille dans 
des terrains en constante déformation en raison 
de la nature toute en solution de continuité des 
bancs. — De là, la nécessité d’étudier les pro- 
priétés mécaniques des bancs tout autant que les 
propriétés mécaniques des roches qui composent 
ces bancs. — E. 52940. 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


61-131. Ancrage du toit en galerie avant abat- 
tages à St-Pierre-Cognet. VOLUMARD (P.), 
Bastipe (A.); Ann. I. T.B.T.P., Fr. (juin 
1958), n° 126 (Trav. publ. 50), p. 663-666, 9 fig. 
— L’exécution de la galerie de St-Pierre-Cognet, 
d'un diamètre de 7,5 m au rocher, située, pour 
sa moitié aval, dans un terrain liasique tres 
diaclasé, a été difficile bien qu'il n’y ait pas eu 
de décompression de la roche, la couverture ne 
dépassant pas 350 m. — Le terrassement a été 
entrepris en exécutant d'abord une galerie 
d'avancement de base de 14 m?. Pour empécher 
les chutes continuelles de blocs de rocher avec 
formation d'importantes chapelles particuliére- 
ment dangereuses, entraînant d'autre part des 
hors-profils et des soutènements considérables, 
il a été exécuté un ancrage interne du toit de la 
galerie avant les abattages. L'ancrage réalisé 
au moyen de ronds à béton scellés, par injection, 
au fond de forages percés depuis la galerie 
d'avancement et dépassant le profil définitif, 
constitue une « clouure avec colle », presque un 
béton armé dans le rocher ayant la forme d’une 
voûte enveloppant exactement la section défi- 
nitive. — E. 53644. 

cou 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


62-131. Le boulonnage du toit, les mouve- 
ments des couches et les propriétés des roches. 
Ports (L. J.); Jenkins (J. D.); Ann. 
I. T. B. T. P., Fr. (juin 1958), n° 126 (Trav. 
publ. : 50), p. 667-675, 16 fig. — Ce mémoire 
expose certaines recherches relatives à la sta- 


1259 


bilisation des couches qui ont été exécutées 
au King's College à l’Université de Durham. 
Il traite de la relation entre les charges suppor- 
tées par les boulons de toit et les déplacements 
affectant les bancs dans lesquels les boulons sont 
posés. Il souligne également l’importance de la 
connaissance des propriétés mécaniques des 
roches dans les études de stabilisation des cou- 
ches. — L'effet de renforcement des boulons 
dans les couches stratifiées a été étudié au 
Kings’ College par photoélasticimétrie; le rap- 
port décrit l’effet des dimensions de la voie et 
de la tension des boulons sur les contraintes qui 
se produisent en surface du toit immédiatement 
au-dessus de la voie. Les caractéristiques 
d’ancrage de différents types de boulons ont été 
mesurées au laboratoire et en galerie, et les 
résultats de ces expériences sont exposés dans le 
rapport. Enfin, il décrit une installation parti- 
culière de boulons de toit dans une voie de 
galerie de longues tailles. Dans ce cas, il a été 
possible de montrer l’importance des directions 
dans lesquelles les boulons ont été posés par rap- 
port à la forme de l’excavation complète. Les 
effets de l’abattage sur les charges supportées 
par les boulons sont en outre décrits. Les métho- 
des de mesure qui ont été établies pour les dif- 
férents sujets de recherches sont également rap- 
pelées. — E. 53644. 

cDU 624. 131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


63-131. Le boulonnage du toit aux Etats- 
Unis. Barry (J.), PANEK (A.), THomAs (E.); 
Ann, IT BOOP, Er (juin 1958), 100126 
(Trav. publ. : 50), p. 676-692, 52 fig. — En 
dix ans (1947-1957), le boulonnage du toit des- 
tiné à en réaliser la stabilisation, s’est imposé 
aux Etats-Unis. Le boulonnage s'emploie avec 
succès dans toutes les roches : sédimentaires, 
métamorphiques et ignées, et dans tous les 
types de souterrain, pour renforcer les soutène- 
ments, maintenir les matériaux de toit, et pour 
donner de la résistance au cisaillement aux 
pourtours des excavations. — Les publications 
du Bureau of Mines décrivent des méthodes 
d’étude du boulonnage de roches de toit en cou- 
ches horizontales uniformes (R. I. — rapport de 
recherches — 5155, R. I. 5156), des méthodes de 
détermination de l’effort de traction des bou- 
lons (R. I. 4967, R. I. 5080, R. I. 5228), et des 
essais de détermination de la capacité d’ancrage 
de boulons posés (R. I. 5040, R. I. 5194, R. I. 
5310). — Des recherches et des études sont 
actuellement en cours en vue d’établir des pro- 
cédés appropriés et économiques de cimenta- 
tion des boulons. — E. 53644. 

cpu 624.131 : 662 : 624.19 : 662 (061.3). 


64-131. Notes sur l’excavation d’une grande 
salle dans le roc pour l’aboutissement du nou- 
veau câble transatlantique à Oban, Ecosse. 
Guossop (R.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. (juin 
1958), n° 126 (Trav. publ. : 50), p. 693-696, 
6 fig. — Dans la chambre principale, qui avait 
8,8 m de haut sur 7,9 m de large, on a installé 
des boulons du type à coin, de 25,4 mm de dia- 
mètre, et de 2,45 et 3,05 m de long, immédiate- 
ment après le tir et avant le déblaiement. Les 
conditions n'étaient pas particulièrement satis- 
faisantes pour le boulonnage du toit; la roche 
était très fragmentée et veinée et deux failles se 
coupaient au-dessus de la chambre principale. 
Il se produisit des hors-profils de 2,45 m de 
haut. — Avant l’achèvement de l’excavation 
de la chambre jusqu’à sa profondeur totale, on 
mit en place des cadres métalliques. Le boulon- 
nage du toit a été utile parce qu'il a permis une 
construction dégagée et rapide de la chambre 
principale sans interruption pour le montage 
des cadres. — E. 53644. 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 

65-131. L’emploi des boulons d'ancrage pour 
stabiliser les dalles rocheuses. Sımonps (A. W.); 
Ann. I. T. B. T.P., Fr. (juin 1958), n° 126 
(Trav. publ. : 50), p. 697-707, 15 fig. — De gros- 
ses masses de roche séparées de la formation 
mère par des joints, des fissures ou de petites 
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failles peuvent être stabilisées par installation 
de boulons d’ancrage en acier et la cimentation 
des défauts de la roche. Des trous peuvent être 
percés à travers la zone défectueuse et poussés 
assez profondément dans la roche saine pour 
assurer un ancrage suffisant aux boulons cimen- 
tés en place. Deux méthodes générales ont été 
utilisées par le Bureau of Reclamation : 49 les 
boulons d’ancrage sont introduits dans les trous 
et la longueur entière du boulon est cimentée 
dans la roche; 20 les boulons d’ancrage sont 
introduits dans les trous et ancrés dans la roche 
mère par cimentation; puis chaque boulon est 
serré de la même quantité prédéterminée. — 
Ensuite, dans les deux cas, des forages sont 
creusés dans la roche défectueuse et toute la 
masse est cimentée. Pour terminer, des trous de 
drainage sont forés à travers la masse cimentée 
jusque dans la roche mère pour éliminer toute 
pression hydrostatique susceptible de se pro- 
duire sous l’action de l’eau d'infiltration. Deux 
exemples de ces méthodes sont décrits. — 

E. 53644. 
CDU 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 
66-131. Emploi des explosifs en carrière. 
MALAN (H.); Ann. I. T. B. T.P., Fr. (juin 
1958), n° 126 (Trav. publ. : 50), p. 711-719, 
10 fig. — Le problème de Pextraction de maté- 
riaux en carrière au moyen d’explosifs est fort 
complexe en raison de la diversité des roches et 
de leur manque d’homogénéité. — La méthode 
d'exploitation par abattages en masse et mines 
profondes amorcées à l’aide de cordeau déto- 
nant permet d'obtenir les meilleurs résultats 
économiques avec une grande sécurité. — Elle 
tend à se généraliser dans toutes les grandes 
carrières grâce aux progrès réalisés dans les 
matériels de perforation. — L'utilisation d’amor- 
ces à microretards permet de réduire considéra- 
blement l’onde de choc due au départ simultané 
d'importantes charges d’explosifs et de suppri- 
mer tout ébranlement dangereux pour les ins- 

tallations voisines. — E. 53644. 
CDU 624.131 : 622 : 624,19 : 662 (061.3). 


67-131. Etude cinématographique de tirs en 
masse. DEFFET (L.), Boutry (C.); Ann. 
I. T. B. T. B., Fr. (juin 1958), n° 126 (Trav. 
publ. : 50), p. 720-728, 30 fig. — Dans cette 
communication, les auteurs montrent la diffé- 
rence de granulométrie des pierres abattues 
dans des tirs en masse amorcés soit par des 
détonateurs instantanés soit par des détonateurs 
à courts retards; cette constatation, déduite de 
l’etude cinématographique, a été confirmée par 
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l’examen des roches abattues. Ensuite, le dérou- 
lement d’un tir en masse dans un gradin de 
grande hauteur a été défini : se basant sur des 
données de plusieurs tirs exécutés dans des 
conditions semblables et aidés par la vision 
ralentie des films, il a été, en effet, possible de 
donner le schéma de l’abattage du pan de 
rocher. Des points particuliers sont ensuite trai- 
tés : ils concernent l’étude de la fragmentation, 
de la charge de pied, en soulignant l’importance 
du nettoyage du pied, de la combinaison de 
mines verticales et de mines horizontales. — 
E. 53644. 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


68-131. Rupture d’une roche à l’aide de char- 
ges explosives concentrées et enfermées à l’inté- 
rieur du massif. Duvazz (W. I.), ArcHıson (Th. 
C.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. (juin 1958), n° 126, 
(Trav. publ. : 50), p. 729-745, 27 fig. — Ce 
mémoire décrit des essais de fragmentation au 
cours desquels on a effectué des mesures, et pré- 
sente des données expérimentales sur la forma- 
tion du cratère dans quatre types de roche en 
utilisant de petites charges dans un trou foré, 
provoquant la fragmentation sur une seule sur- 
face libre. Les ondes de compression produites 
dans la roche au moment de la détonation des 
charges ont été enregistrées et mesurées. Les 
essais de formation de cratère ont été enregis- 
trés sur films rapides, qui montrent les divers 
phénomènes se produisant pendant le processus 
de formation du cratère. De l’analyse de ces 
documents, il résulte que la cause primordiale 
de la fragmentation de la roche dans un essai 
de ce genre réside dans les contraintes de trac- 
tion provoquées au moment où l’onde de com- 
pression se réfléchit à la surface libre. — 
E. 53644. 

cDU 624.131 : 622 : 624,19 : 662 (061.3). 


69-131. Essais pour la mesure des ébranle-. 
ments dus au tir — TALOBRE (J.); Ann. 
I. T. B. T. P., Fr. (juin 1958), n° 126 (Trav. 
publ. : 50), p. 746-747. — L'Electricité de 
France a entrepris divers essais pour étudier la 
phase brisante des tirs de mine en galerie. Ces 
essais, qui doivent se poursuivre, ont permis des 
enregistrements d'ondes d'ébranlement mon- 
trant l’amortissement des vibrations avec la 
distance et définissant leur fréquence. Les 
recherches futures tenteront de préciser la rela- 
tion existant entre la nature et l’énergie de ces 
ondes d'une part, la fracturation et la microfissu- 
ration d'autre part. — E. 53644, 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.5). 


70-131. Procédé pour l’étude expérimentale 
de l’effet du tir surles roches. — BOLLO (M.); Ann. 
I. T. B. T. P., Fr. (juin 1958), n° 126, p. 748- 
752, 7 fig. — L'auteur parle d’abord du matériel 
et des méthodes d'auscultation du rocher par 
des méthodes élastiques. Il montre ce que l’on 
peut attendre des résultats obtenus avec 
l'emploi de capteurs à inertie. — l’utilisation 
d’extensomètres à fil résistant, convenable- 
ment mis en œuvre, permet une étude beaucoup 
plus poussée, en particulier en ce qui concerne 
les fréquences et les formes des ondes de choc. — 
L’emploi simultané de ces deux matériels a per- 
mis de différencier les ondes de contraintes des 
ondes d’ébranlement. — E. 53644, 

cpu 624.131 : 622 : 624.19 : 662 (061.3). 


ES 71-131. Communications présentées au 
Congrès des sols de fondation tenu à Cologne 
les 7 et 8 juin 1956 (Vorträge der Baugrundtas- 
ung 1956 in Kóln gehalten am 7. und 8. juri). 
— Edit.: Wilhelm Ernst und Sohn, All. (1957), 
Dtsch. Gesellschaft f. Erd- und Grundbau e.V., 
1 vol., vi + 298 p., 197 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2463 au chapitre 1m « Bibliogra- 
phie » de la DT 132. —E. 53026. 

cpu 624.131 : 624.15 : 624.19 : 627/8 (061.3). 


72-131. Congrès scandinaves du béton 
(Copenhague) 1958 (Nordisk betonkongress 
1958). Betong, Suède (1958), n° 2, p. 137-282, 
nombr. fig. (résumés anglais). — Texte des 
divers rapports présentés sur la mécanisation 
des travaux de bétonnage, la mécanisation des 
chantiers de construction en général, et la pré- 
fabrication lourde. — E. 52920. 

cpu 624.012.4 : 658.564 : 69.002 (061.3). 

73-131. Deuxième Congrès de la Fédé- 

ration internationale de la Précontrainte. Ams- 


terdam 1955 — (Proceedings of the Second 
Congress of the Fédération internationale de la 


Précontrainte). — Cement and Concrete 
Association, G.-B. (1955), 1 vol., vii + 990 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse 


détaillée B. 2462 au chapitre 11 « Bibliogra- 
phie ». — E. 53028. 
cpu 624.012.46 : 693.56 : 624.043 (061.3) (03). 


Ei 74-131. Cinquièmes Journées de 
l’Hydraulique. Aix-en-Provence : 26-28 juin 
1958. — Turbines et pompes hydrauliques. - Soc. 
Hydrotech. Fr., Fr. (1958), 7 vol., 608 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2458 au chapitre ur « Bibliogra- 
phie ». — E. 53487, 53488, 53489, 53490, 53491, 
53492, 53493. 

cpu 621.2 : 621.65/69 : 532 (061.3). 


D. — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


Dab MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION 
Dab j Matériaux métalliques. 
75-131. Câbles d’acier. Caractéristiques et 
conditions générales d’emploi. — Tréflerie et 


Câblerie de Bourg, Fr.(jan. 1956), vii + 79 
p, nombr. fig., table des caractéristiques des 
cábles h.-t. — Données sur les fabrications et 
caractéristiques principales des cábles. Conseils 
pour l’utilisation et conditions d’emploi des 
câbles. Choix de la composition d’un câble. Con- 
ditionnement, relevage et emballage des 
câbles. Travail à main sur câbles. Accessoires. 
montage. — E. 52890. 


cpu 624.071.2 691.714. 


76-131. Câbles d'acier. — Levage et manuten- 
tion. travaux publics. ascenseurs. monte-charge. 
forages pétrolifères. — Tréflerie et Câblerie de 
Bourg, Fr. (jan. 1956), vii + 40 p., nombr. 
fig. — Caractéristiques et règles de montage des 
cables T. C. B. utilisés pour les divers types 
d’appareils de levage et de manutention (grues, 
ponts-roulants, palans, monte-charge de hauts 
fourneaux, treuils, cabestans), pour les divers 
engins de chantiers de travaux publics (pelles 
mécaniques, installations de raclage par scra- 
pers ou par draglines, treuils forestiers de débar- 
dage, sonnettes pour battage, appareils de 
forage) et pour les ascenseurs et monte-charge. 
— E. 52891. . 


CDU 624.071.2 : 691.714 : 621/8/9. 


Dac PEINTURES. PIGMENTS. 
VERNIS. PRODUITS ANNEXES 


77-131. Problèmes d’actualité dans le domaine 
des peintures. RABATÉ (H. et J. L.); Cah. 
C. S. T. B., Fr. (avr.-mai-juin 1958), n° 31, 
Cah. n° 263, p. 15-45, 25 fig. — Pigments; teneur 
en huile des peintures grasses; peintures-émul- 
sions; peintures au latex; peintures thixotropi- 
ques, dites gélifiées; souillures des films de 
peintures; altération des films de peinture sur 
maçonneries et béton humides; peinturages 
d’enduits de plâtres; blancs broyés et peintures 
pour travaux d’extérieur et d'intérieur; pein- 
tures pour climats tropicaux humides; revête- 
ments protecteurs multicouches pour structures 


métalliques en acier; durabilité à l’exterieur des 
films de vernis et peintures; garanties de dura- 
bilité dans Pefficacité de protection des revêtc- 
ments antirouille multicouches par vernis, 
peintures et préparations assimilées. Normali- 
sation nationale dans l’industrie des peintures. 


— E. 52537. CDU 667.6, 
Daf SÉCURITÉ 

DES CONSTRUCTIONS 
Daf | Corrosion. 


78-131. Etude de la corrosion interne sous 
différentes pressions des conduites de transport 
et de distribution du gaz de ville épuré. Mor- 
LET (J.); Corros.-Anticorros., Fr. (avr. 1958), 
vol. 6, n° 4, p. 127-131, 4 fig. — E. 52799. 

CDU 620.193 : 621.6.02 : 621.643.2 : 691.714, 


Deb INFRASTRUCTURE 
ET MACONNERIE 
Deb ja Consolidation du sol. 


Asséchement. Drainage. 
Travaux hydrologiques. 


79-131. La stabilisation par le cimen 
(Cementstabilisering). BÂHRNER (V.); Cement-. 
Betong, Suéde (mars 1958), n° 1, p. 17-25, 3 fig. 
— Dosage du mélange : ciment, sol ou maté- 
riaux à stabiliser, eau. Formules et diagram- 
mes indiquant les relations entre poids spécifi- 
que du sol, teneur en eau, quantité de ciment, 
dosage du mortier. Diagrammes de résultats 
d'essais. — E. 52623. 

cpu 624.138 : 666.94. 


80-131. Le compactage des sols. PELTIER (R.); 
Rev. gén. Routes Aérodr., Fr. (mars 1958), 
n° 314, p. 55-60, 63-70, 73, 15 fig. — Compte 
rendu résumé de la conférence-débat organisée 

ux Journées techniques de la Route à Saint- 
Raphaël, 12-13 novembre 1957. Les questions 
suivantes ont été étudiées. — Vers un nouveau 
critère de compactage des sols et des assises 
plastiques; influence du degré de compactage 
sur la résistance du sol, sa sensibilité à l’eau et 
sa gélivité; effet de coussin en caoutchouc; 
insuffisance actuelle des essais de laboratoire; 
insuffisance des moyens de contrôle actuels; 
principes d'utilisation des divers matériels; le 
compactage en climat humide ou semi-humide. 
— E. 52336. cpu 624.138.625.7. 


Deb je Terrassements. Percements. 


81-131. Méthode d’avancement au bouclier 
rotatif dans la technique de percement des tun- 
nels (Rotating shield method of tunneling). 
Hammonp (R.); Engineer, G.-B. (4 avr. 1958), 
vol. 205, n° 5332, p. 493-495, 4 fig. — Descrip- 
tion d’une méthode et d’un matériel permettant 


_d’effectuer simultanément les opérations d'exca- 


vation, d'avancement au bouclier et de cons- 
truction du revêtement du tunnel. — E. 52581. 
cDU 624.193 : 69.025.28 : 621.8/9. 


Deb ji Fondations. 

82-131. L'étude sur modèle facilite la réalisa- 
tion de travaux de fondation délicats (Mode- 
helps on a tough foundation job). Engng News- 
Rec., U.S. A. (13 mars 1958), vol. 160, n° 11, 


_ p. 55-56, 58, 4 fig. — La fouille des fondations 


de Pimmeuble Crown-Zellerbach de vingt étages 
à San Francisco, a été entouré d'un rideau de 
palplanches consolidé par des contrefiches en 
acier. Pour étudier cette construction, on a 
réalisé un modèle à échelle réduite de la fouille 
avec son rideau de palplanches et ses contrefi- 


ches. — E. 52408. 


cpu 624.155 : 624.137 : 69.001.5. 


Documentation technique (131) 


83-131. Construction du bâtiment des pom- 
pes de circulation d’eau à la centrale électrique 
de Cowes. dans Vile de Wight (Construction 
of circulating-water pump house at Cowes 
generating station, isle of Wight). Coates (R. 
H.), SLADE (L. R.); Proc. Instn civ. Engrs, G.- 
B. (mars 1958), vol. 9, p. 217-232, 9 fig., 1 fig. 
h.-t. — Etude des causes de l’échec de la pre- 
mière tentative faite pour établir un batardeau, 
dans lequel on avait l'intention de construire la 
station de pompage. Recherches ultérieures et 
mesures adoptées pour exécuter les fondations 
sur pieux ancrés à la pointe, bétonnés suivant le 
procédé « Colcrete », et précontraintes par un 
câble axial. — E. 52122. 

CDU 624.154/57. 1 : 693.5 : 621.311.21. 


Deb le Mortiers. 

84-131. Mortier de chaux et mortier de chaux 
et ciment (Kalk och kalkcementbruk). HINDER- 
SON (G.); Stat. Námnd Byggnadsforskning 
(S..N..B.), Suède (1958), Rapp. n° 46, 64 p., 
59 fig., 33 réf. bibl. — Etude théorique et expé- 
rimentale très détaillée du durcissement du 
mortier de chaux et du mortier de chaux et 
ciment. Examen de différents facteurs influant 
sur la résistance du mortier de chaux et ciment. 


— E. 52266. cpu 666.971 : 666.92/4, 


85-131. Injection de ciment sous pression pour 
la réfection du parement en pierre d'une digue 
en terre entre Hythe et Dymchurch (Grande- 
Bretagne) — (Grouting of a paved earthen sea- 
wall between Hythe and Dymchurch). Crow- 
THER (G. C.); Dock Harbour Author., G.-B. 
(mars 1958), vol. 38, n° 449, p. 395-398, 12 fig. 
— Compte rendu de recherches expérimentales 
effectuées par le Kent River Board avec le pro- 
cédé Aerocem. — E. 52867. 

cpu 69.059.25 : 727.52 : 693.1/546.3. 


Deb li Bétons. 


86-131. Contribution aux études statistiques 
des bétons de barrage. Les bétons de barrage de 
Mechra-Homadi. VALLOT (L.); Ingr.-Construct., 
Fr. (mai 1958), n° 16, p. 215-226, 26 fig., 7 réf. 
bibl. — (Des études relatives au barrage de 
Mechra-Homadi — Maroc Oriental — ont été 
déjà publiées, dans cette revue, en novembre 
1957). — Propriétés des agrégats, du ciment, de 
l’eau. Facteurs qui ont conditionné les carac- 
téristiques des bétons. Caractéristiques granu- 
lométriques des bétons. Résultats obtenus. — 
E. 53316. 

cpu 666.972 : 693.546 : 627.8 : 620.1 : 519.2. 


87-131. Les grands barrages suisses. Ciment. 
Béton. Expérience acquise (Grosse schweizeris- 
che Talsperren. Zement. Beton. Erfahrungen). 
Ros (M.); Allg. Bau-Ztg, Autr. (8 jan. 1958), 
n0-564, p. 1-15, 29 fig., 2 ref. bibl. — Examen 
d'ensemble portant sur les caractéristiques des 
ciments et sur la granulométrie des agrégats 
d'une part, sur les résultats des mesures de 
contraintes d'autre part. — E. 53088. 

cpu 693.5 : 627.8 : 69.001.5 (494). 


88-131. L’alcali-réaction des agrégats (Alkali- 
aggregate reaction). Nation. Acad. Sci.- 
Nation Res. Counc., U.S. A. (1958), Highw. 
Res. Board, Bull. n° 171, 36 p., 39 fig., 40 réf. 
bibl. — Texte de trois communications présen- 
tées au Trente sixième Congrés annuel du 
Highway Research Board, tenu en janvier 1957. 
— Appréciation de l'essai chimique rapide 
d'alcali-réactivité des agrégats du béton. — 
Diverses observations sur l’alcali-réaction des 
agrégats et l’effet de charge ionique sur le ciment 
hydraté. — Pressions développées dans les pâtes 
de ciment et les mortiers par Palcali-réaction des 
agrégats. — E. 53261. 

cpu 666.972.015 : 691.322 : 620.1. 


89-131. Le durcissement du béton lors du 
bétonnage par temps froids (The hardening 
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of concrete under winter concreting conditions). 
NYKÂNEN (A.), PIHLAJA AARA (S.); Valt. tek. 
Tutkimuslaitos, Finl. (1958) publ. n° 35,160 p., 
nombr. fig., 19 réf. bibl. — Compte rendu de 
recherches effectuées au Laboratoire National 
de Technologie du Béton, à Helsinki. — Texte 
de quatre rapports : 1° structure physique et 
phénomène de gel du béton; 2° durcissement du 
béton sous différentes températures; 3° expan- 
sion du béton sous l’effet du gel, influence du gel 
sur la résistance du béton; 4° action du chlorure 
de calcium sur le durcissement du béton fabri- 
qué avec des ciments Portland finlandais. — 
E. 52750. 
cpu 666.972.015.7 : 69.03 « 324 ». 
90-131. Résistance au gel et à l’usure du béton 
sous vide (Frostbeständighet och avnötnings- 
hallfasthet hos vakuumbehandlad betong). 
NYGARDS (J.); Betong, Suède (1957), n° 3,p. 251- 
262, 13 fig. (résumé anglais). — Compte rendu 
de recherches effectuées en Suède sur le compor- 
tement du béton sous vide employé pour les 
revêtements routiers et les revêtements de sols. 
— E. 52917. 
cpu 693.546 621.52 620.191/3. 
91-131. Les joints dans les revêtements en 
béton (Las juntas en los pavimentos de hormi- 
gon). FAva (A. S. C.); Cemento Hormigon, Esp. 
(fév. 1958), n° 287, p. 69-78, 80-82, 87-93, 9 fig. 
10 ref. bibl. — Les joints sciés. Leurs avantages. 
Mode d'exécution. Matériel nécessaire. Pro- 
blémes particuliers á ce type de joint. — 
E. 52557. 
cpu 693.5.012.43 : 625.84 : 621.93. 


92-131. Influence du ciment sur le fluage du 
béton et du mortier (The influence of cement on 
creep of concrete and mortar). NEVILLE (A. 
M.); J. Prestress. Concr. Inst., U.S. A. (mars 
1958), vol. 2, n° 4, p. 12-18, 4 fig., 17réf. bibl. — 
Relations entre le type de ciment employé et le 
fluage en compression ou en traction. Influence 
sur le fluage de la finesse du ciment. Emploi de 
ciments expansifs. Résultats d’essais, discussion 
des résultats. — E. 52586. 


cpu 666.972.015.46 666.94. 


93-131. Influence du ciment sur le maintien 
de la résistance du béton (Uniformity of concrete 
strength as affected by cement). WALKER (S.); 
Cement Lime-Gravel, G.-B. (avr. 1958), vol. 32, 
n° 10, p. 279-283, 5 fig. — Exposé du programme 
de recherches de PA. S. T. M. — Compte rendu 
de mesures comparatives des variations de la 
résistance de spécimens de béton, et de la résis- 
tance de ciments de différentes classes employés 
pour la fabrication de ces bétons. — E. 52724. 

cpu 666.972/94 : 539.4 : 620.1. 


94-131. Construction in situ de canalisations 
en béton avec emploi de coffrages pneumatiques 
tubulaires (Construccion en obra de tuberias 
hormigon mediante el empleo de encofrados 
neumaticos tubulares). PARIANI (R.); Cemento 
Hormigon, Esp. (mars 1958), n° 288, p. 171-176, 
6 fig. — E. 52674. cpu 69.057.528 : ans 


95-131. Procédés de bétonnage adoptés au 
barrage et à la centrale de Bhakra (Inde) (Con- 
crete methods at Bhakra dam and power plant). 
World Constr., U. S. A. (mars 1959), vol. 11, 
n° 3, p. 16-20, 22-24, 11 fig. — E. 52595. 

cou 693.546 : 627.84/88. 


96-131. Ralentissement de la prise du béton, 
provoqué pour accélérer la construction d’un 
pont (Concrete set slowed down to step up 


bridge construction). LINBERG (G. C.), SCHU- 


pack (M.); Civ. Engng, U. S. A. (mars 1958), 
vol. 28, n° 3, p. 37-41, 11 fig. — Méthode utilisée 
pour la construction d’un pont en béton pré- 
contraint à Hartford sur le Connecticut, consis 
tant à maintenir le béton plastique pendant 
huit à dix heures pour permettre de couler une 
travée entière de 37 m environ de long, et 
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parvenir á appliquer rapidement la précon- 
trainte. — E. 52592, 
cpu 666.972.015.4 693.564 624.27. 


97-131. Méthodes pour déterminer Pefficacité 
des produits destinés à garantir l’étanchéité à 
Peau du béton (Methods for rating concrete 
waterproofing materials). KOCATASKIN (F.), 
SWENSON (E. G.); Bull. A. S. T. M., U.S. A.. 
(avr. 1958), n° 229, p. 67-72, 8 fig., 16 réf. bibl 
— Nécessité d'une combinaison d'essais « de 
perméabilité non saturée « et d’essais « de per- 
méabilité saturée ». Le premier cas est celui où 
les variations d'humidité dans le matériau sont 
dues à une tension de vapeur notable, le second 
celui où ces variations sont dues à une pression 
hydrostatique. — E. 52973. 

CDU 620.1 : 666.972.16 : 699.82. 


98-131. Caractéristiques du béton à la baryte 
pour la protection contre les radiations 
nucléaires (Betontechnische Eigenschaften von 
Barytbeton für Strahlenschutz). SELL (R.); 
Beton-Stahlbetonbau, All. (mars 1958), n° 3, 
p. 61-64, 8 fig., 5 réf. bibl. — Etude effectuée à 
l’occasion de la construction du réacteur ato- 
mique de l'Ecole Technique Supérieure de 
Munich. — Protection offerte par le béton contre 
les radiations atomiques. Dosage du béton, 
choix de la granulométrie des agrégats et du 
ciment. Caractéristiques du béton, résistance à 
la compression, mesure de l’élasticité, du retrait, 
détermination du coefficient de dilatation ther- 
mique, contrôle de Pimperméabilité à l’eau. — 
E. 52297. CDU 666.972 : 699.88 : 539.1. 


99-131. Béton de protection contre les radia- 
tions nucléaires (Stralingsbeskyttende beton). 
Trupso (E.); Ingenioren, Danm. (1% avr. 
1958), n° 7, p. 239-256, 17 fig., 37 réf. bibl. — 
Etude très complète des écrans thermiques et 
biologiques nécessaires autour d’un réacteur. 
Enveloppes d’acier et de béton. Circuits d’eau. 
Raisons de l'emploi du béton contre les radia- 
tions. Types de bétons. Additions diverses con- 
sidérées comme favorables. Prix de revient. 
Tableaux de caractéristiques et de composition. 
Méthodes de préparation et de coulage. Biblio- 
graphie mondiale sur le sujet. — E. 52567. 

cpu 666.972.5 : 699.88 : 539.1. 


Deb mo Enduits. 
Revêtements. Petits ouvrages. 


100-131. Enduits intérieurs sur béton (Invän- 
dig puts paa betong). HINDERSON (G.); Stat. 
Nämnd Byggnadsforskning(S. N. B.) Suede 
(1958), Rapp. n° 46, 39 p., 28 fig. — Compte 
rendu détaillé d'essais sur le comportement des 
enduits intérieurs applicables sur parois en 
béton, notamment sur leur adhérence. Appareils 
permettant de déterminer sur le chantier l’adhé- 
rence d’un enduit. — E. 52266. 

cpu 693.621 : 624.012.4. 


Deb ne Béton armé. 


E 101-131. Etude des constructions en 
béton (Design of concrete structures). URQUHART 
(L. C.), O’RourkE (Ch. Ed.), WINTER (G.); 
Edit. McGraw-Hill Publ. Cy, G.-B. (1958), 
6 édit., 1 vol.,ix + 546 p., nombr. fig., 1 fig. 
h.-t. — Voir analyse détaillée B. 2461 au cha- 
pitre 111 « Bibliographie ». — E. 53114. 

cpu 624.012.45/46 : 624.04 (03). 


102-131. Pièces en béton armé armées à 
l’aide de barres pré-enrobées de béton. Razz (E. 
G.); Béton armé, Fr. (mars-avr. 1958), n° 9, 
p. 28-37, 15 hg. — (Traduit du russe selon Béton, 
Béton armé de mars 1957.) — E. 53167. 

cpu 624.072 : 624.012.45/46/3 : 624.04. 


Deb ni Beton précontraint. 


103-131. Rapport commun ASCE-ACI sur le 
béton précontraint. préparé par la Commission 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 131, novembre 1958 


323. (Joint ASCE-ACI report on prestressed 
concrete prepared by Committee 323). J. Pre- 
stress. Concr. Inst., U. S. A. (mars 1958), vol. 2, 
n° 4, p. 28-61, 1 fig. — Indications pratiques 
pour le calcul et la réalisation des poutres et 
dalles mises en précontrainte avec des aciers à 
haute résistance. Règles de calcul. Caractéristi- 
ques des matériaux employés. Mise en place du 
béton. Traitement après prise du béton. Coffra- 
ges et échafaudages. Mise en place des armatures. 
Mise en tension. Injections sous pression. — La 
plupart des recommandations concernent aussi 
bien le bâtiment que les ponts. — E. 52586. 
cDu 624.012.46 : 624.072/3 : 35. 


104-131. Etude des joints des membrures 
constituées de plusieurs elements assemblés par 
précontrainte (Theory of contact joints in pres- 
tressed elements composed of segments). EIMER 
(C.), BycHawski (z.); Bull. Acad. pol. Sci., 
Pol. (1958), vol. 6, n° 1, p. 31-40, 8 fig. — 
Compte rendu de recherches effectuées à l’Ins- 
titut Technique de la Construction à Varsovie. 
On utilise actuellement, pour réaliser ces élé- 
ments composites précontraints, des joints de 
mortier, en n’exercant la précontrainte qu'après 
durcissement du mortier, ce qui peut demander 
quarante-huit heures. — Etude théorique et 
expérimentale des conditions dans lesquelles il 
est possible de réaliser la précontrainte de ces 
éléments avec du mortier humide. — E. 52412. 

cpu 693.5.012,43 : 624.012.3/46 : 691.53. 


105-131. La perte de précontrainte dans les 
portiques étagés (Zmenseni predpeti v predpja- 
tychramovych soustavach). Ticay (M.); Zpravy, 
Tehecosl. (1958), n° 10, p. 1-23, 17 fig., 1 réf. 
bibl., (résumés francais, russe). — Procédé de 
calcul de la perte de précontrainte établi en 
application de la méthode de l'énergie de défor- 
mation. — E. 52993. 

cpu 624.04/43 : 624.072.33 : 693.56. 


106-131. Eléments en béton partiellement 
précontraints (Théorie et dimensionnement 
(Teilweise vorgespannte Betonkonstrukionen 
— Theorie und Bemessung). ABELES (P. W.); 
Bauingenieur, All. (mars 1958), n° 3, p. 77-84, 
7 fig., 11 réf. bibl. — Etude des différences 
essentielles dans le comportement des éléments 
réalisés avec précontrainte partielle ou totale. 
Caractéristiques des divers types de poutres 
précontraintes; exposé de la théorie de la pré- 
contrainte partielle, contraintes admissibles, 
procédés de calcul. Exemples destinés à faciliter 
la comparaison entre les divers types d'éléments. 


— E. 52329. cpu 624.012.46 : 624.043. 


Dec CHARPENTE. MENUISERIE. 
SERRURERIE. STRUCTURE 


Travail du bois. 
Charpente. Menuiserie. 


Dec j 


107-131. Fenêtres coulissantes. cadres de por- 
tes intérieures et escaliers en bois (Schuiframen 
binnendeurkozijnen en houten trappen). DE 
HEER (A.); Bouw, Pays-Bas (5 avr. 1958), n° 14, 
p. 348-355, 8 fig. — Détails normalisés du 
« Conseil National hollandais de l’Habitation ». 
Illustrations et commentaires. — E. 52530. 

CDU 69.028/26 : 694.2 : 389.6. (492). 


PRÉFABRICATION 


108-131. Nouveaux progrés de la mécanisa- 
tion de la préfabrication lourde (Neuere Ent- 
wicklung der Mechanisierung fiir den Monta- 
gebau mit Stahlbetonfertigteilen). LEwicxt, 
(E.); Baumasch.-Bautech., All. (mars 1958), n° 3 
p. 73-81, 23 fig., 5 ref. bibl. — Problemes exa- 
minés au Deuxiéme Congrés international de la 
Préfabrication organisé du 18 au 22 juin 1957 
par l’Ecole technique Supérieure de Dresde. — 
Fabrication mécanisée des armatures de pré- 


Def 


contrainte; soudage des armatures; fabrication 

à la chaine d’éléments en béton armé; engins de 

transports et de manutention. — E. 52402. 
cpu 69.002.2 : 624.012.45/6 : 658.546. 


Dic CLIMATISATION 


EL) 109-131. Notions élémentaires sur la 
transmission de la chaleur (Elements of heat 
transfer). Edit. : John Wiley and Sons Inc., 
U. S. A. (1957), 3eme édit., 1 vol.,xxv + 317p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2460 au chapitre ut « Bibliogra- 
phie ». — E. 52980. cpu 536.2/3 (03). 


110-131. Les maisons sans sous-sol et les 
problémes posés par leurs fondations (Hus utan 
källare grundläggninsmetoder). Ericsson (H.); 
Stat. nämnd Byggnadsforskning, Suède 
(1958), Handl. n° 32,137 p., 109 fig., 40 ref. bibl. 
(résumé anglais). — Etude des problèmes posés 
par le soulèvement du sol sous l’effet du gel, la 
teneur en eau du sol, les échanges thermiques se 
produisant à traversle plancher. — Exposé d'une 
méthode de calcul de la chaleur transmise au 
sol par un bâtiment. Détermination de la tem- 
pérature à l’intérieur de maisons pourvues de 
divers types de planchers et de systèmes de 
chauffage différents. — E. 53090. 

cpu 69.025.1 : 624.131 : 697.1. 


111-131. Dispositions à prévoir pour les con- 
duits de fumée et les branchements de fumisterie 
(Design criteria for stacks and breechings). Air 
condition. Heat. Ventil., U. S. A. (avr. 1958), 
vol. 55, n° 4, p. 68-72, 9 fig., — Indications pra- 
tiques sur les conditions auxquelles doivent 
satisfaire un conduit de fumée et le dispositif de 
branchement des conduits d'évacuation, parti- 
culièrement dans le cas d'emploi de combustible 
gazeux. — E. 52704. cpu 697.8. 


112-131. Essais de radiateurs (Afpronving af 
radiatorer). ECKERT (E.); Varme, Danm 
(avr. 1958), n°2, p. 16-24, 7 fig.,5 réf. bibl.— For- 
mules empiriques utilisées pour le calcul du ren- 
dement des radiateurs et du coefficient de trans- 
mission de chaleur. Conditions d’exécution des 
essais de radiateurs. Propositions de modifica- 
tion des « Règles interscandinaves pour les 
essais de radiateurs ». — E. 52612. 

cpu 536.2/6 : 697.35 : 35 (48). 


Dic | Chauffage. 


113-131. Apercu d'ensemble sur les méthodes 
de réalisation de la pression dans les systémes 
de chauffage à eau chaude (A survey of methods 
of pressurisation of hot-water systems). KELL 
(J. R.); Instn Heat. Ventil. Engrs, G.-B. 
(avr. 1958), vol. 26, p. 1-21, 19 fig. — Etude des 
differentes classes de pressions utilisees : basse 
pression, moyenne pression, haute pression; 
exposé des raisons qui militent en faveur de 
l’emploi de la haute pression. Expansion de 
l’eau et complications correspondantes. Etude 
de la mise en pression par la vapeur, et par un 
procédé hydraulique. Compte rendu de recher- 
ches. — Discussion. — E. 52633. 

cpu 697.44/43. 


Dic m Réfrigération. 


114-131. Abaissement de la température en 
été par refroidissement du plafond (Wármeab- 
fuhr im Sommer durch Kiihlung der Zimmer- 
decke). SCHNECKENBERG (E.); Wärmetechnik, 
All. (mars 1958), n° 3, p. 45-49, 7 fig. — Compte 
rendu de recherches approfondies effectuées au 
laboratoire spécialisé de Cleveland (U. S. A.) sur 
ce systeme de refroidissement qui est de plus 
en plus utilise aux U. S. A., dans les maisons 
chauffees par le plafond. — E. 52765. \ 

cpu 697.97 : 69.025.4. 


Pp 


po 


dh ey 


Documentation technique (131) 


Dic n Ventilation. Conditionnement, 
Traitement de la matière. 


115-131. Le nouveau système économique de 
ventilation du tunnel routier de Wagenburg, à 
Stuttgart (Kostensparende, neuartige Lüftung 
beim Wagenburgtunnel in Stuttgart). Kress 
(H. H.); Installation, All. (avr. 1958), n° 2, 
p. 25-32, 22 fig., 58 réf. bibl. — Aperçu général 
sur la ventilation des tunnels routiers; descrip- 
tion du système adopté pour le tunnel de Wagen- 
burg. — E. 52875. 

CDU 697.92 : 624.193 : 625.7. 


Did ÉCLAIRAGE 

116-131. Les brise-soleil dans les bâtiments 
de bureaux justifient-ils leur emploi en rédui- 
sant les frais de réfrigération ou sont-ils seule- 
ment une dernière manifestation de la mode 
architecturale ? (Sunshades for office buildings 
do they pay their way by reducing cooling 
loads, or are they merely the newest architec- 
tural cliché ?). Archit. Forum, U.S. A. (déc. 1950) 
vol. 93, n° 6, p. 93-95, 154, 10 fig. — Etude des 
économies que permettent les brise-soleil pour 
la réalisation des installations de conditionne- 
ment de Pair aux U. S. A.; exemples de réalisa- 
tions américaines. Comparaison des voiles verti- 
caux et des brise-soleil horizontaux. Auvents 
horizontaux en tubes d'aluminium. — E. 50395. 
— Trad. I. T., n° 502, 10 p. cpu 69.028.36. 


117-131. Indicateur d’ensoleillement (hori- 
zontoscope) pour la détermination sur plan de 
Pensoleillement d'un bâtiment d’après l’implan- 
tation prévue (Ein Besonnungsschieber zur 
Voraussage aus dem Bauplan). KRUGER (A. J.); 
Gesundheitsingenieur, All. (10 avr. 1958), n° 4, 
p. 101-106, 18 fig., 1 réf. bibl. — Description 
d'un horizontoscope mis au point par l’Institut 
néerlandais de Recherches sur l’Hygiöne. — 
E. 52712. CDU 535.24 : 628.92 : 721.011.22. 


Dif PROTECTION 
CONTRE LES DESORDRES 
ET ACCIDENTS 


Dif 1 Protection contre l’incendie. 


118-131. Essais de comportement au feu de 
poutres en béton précontraint (Brandproeven op 
voorgespannen beton liggers). Commissie 
Uitvoering Research Ingesteld Beton- 
vereniging (C..U..R.), Pays-Bas (jan. 1958), 
Rapp. n° 13, 52 p., 30 fig., 2 fig. h.-t., (résumés 
fançais, allemand, anglais). — Exposé des 
résultats d’essais approfondis ayant porté sur 


Fac ÉLÉMENTS PORTEURS 


Fac jil Ossatures. 

128-131. Bâtiments à étages multiples en 
béton (Multi-storey construction in concrete). 
DERRINGTON (J. A.); Proc. Instn civ. Engrs, 
G.-B. (avr. 1958), vol. 9, p. 433-458, 10 fig., 
8 fig. h.-t., 17 réf. bibl. — Revue des modifica- 
tions intervenues récemment dans l’étude et la 
réalisation des ossatures en béton armé des bâti- 
ments à étages multiples. Emploi accru d’élé- 
ments préfabriqués sur le chantier ou en usine, 
et notamment d’éléments en béton précontraint; 
nouveaux types de planchers-champignon. Des- 
cription de réalisations récentes. — E. 52628. 

cpu 693.95 : 69.002.2 : 693.56. 
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quarante-et-une poutres en béton précontraint. 
Ces essais ont montré que la résistance au feu est 
surtout déterminée par trois facteurs : la tempé- 
rature de l’acier, la section de la poutre et 
l'épaisseur du recouvrement. — E. 52435. 

CDU 620.193 : 699.81 : 624.072.2 : 624.012.46. 


119-131. Problèmes actuels de la recherche 
des causes des incendies d’origine électrique. I. 
II. (fin) (Aktuelle Probleme bei der Aufklärung 
elektrischer Brandursachen). JAcH (W.); V. F. 
D. B., All. (nov. 1957), n° 4, p. 148-156, 27 fig., 
8 réf. bibl.; (fév. 1958), n° 1, p. 15-19, 7 fig. — 
E. 50934. 52113. cpu 614.8 : 696.6. 


Dif m Protection 
contre les phénomènes naturels. 


120-131. Influence du gel sur la stabilité des 
voies ferrées. Constatations faites sur le réseau 
des Chemins de fer fédéraux. Mesures préconi- 
sées pour y porter remède. BONNARD (D.), Des- 
PONDS (R.), REcoRDON (E.); Bull. tech. Suisse 
romande, Suisse (24 mai 1958), n° 11, p. 193-199, 
12 fig. — E. 53272. cpu 624.131.435 : 625.12. 


Dig STOCKAGE 
ET CIRCULATION DES FLUIDES 


121-131. Etablissement d’une conduite en 
chlorure de polyvinyle pour le transport d'hydro- 
gène sulfuré. PARANT (J.); Ann. Ponts Chauss., 
Fr. (mars-avr. 1958), n° 2, p. 273-285, 12 fig. — 
Etude des conditions de réalisation de cette 
conduite de 150 mm de diamètre intérieur et de 
plus de 6 km de longueur, destinée au transport 
du gaz H?S sous une pression de 1 à 1,5 k/cm?. 
— Caractéristiques du matériau. Conclusions 
tirées des constatations faites depuis la mise en 
service de la canalisation en juillet 1955. — 


E. 52653. cpu 621.643.2 : 621.6.02 : 691.175. 


CANALISATIONS 


122-131. L’étude des canalisations, compte 
tenu de l’éventualité des coups de bélier (Water 
hammer allowances in pipe design). J. Amer. 
Wat. Works Assoc., U.S. A. (mars 1958), vol. 50, 
n° 3, p. 340-344, 5 réf. bibl. — Résultat de 
recherches et recommandations. — E. 52568. 

cpu 621.643.2 : 621.646 : 532,5. 


123-131. Méthodes modernes pour la pose des 
feeders et des pipelines (Moderne Baumethoden 
für Gas- und Ölfernleitungen). MANFREDINI 
(A.); Gas-Wasser-Wärme, Autr. (avr. 1958), 
vol. 12, n° 4, p. 78-87, 7 fig. — E. 52767. 

cou 621.643 2 : 662.75/76. 


Dig | 


F. — LES OUVRAGES 


129-131. L'ossature métallique du Palais de 
la C. E. C. A. à PExposition Universelle de 
Bruxelles de 1958. D'Heycers (0.); Acier, Fr. 
(avr. 1958), n° 4, p. 145-151, 19 fig. — Descrip- 
tion de ce bâtiment couvrant un espace d’envi- 
ron 3 300 m?. — Les hourdis, colonnes et cloisons 
intérieures constituent un ensemble en béton 
armé et en maçonnerie de briques. Autour de 
cette construction intérieure la toiture et les 
parois extérieures constituent une caisse ren- 
versée suspendue à un groupe de six portiques. 
Ces portiques sont dissymétriques, un montant 
étant vertical, l’autre incliné, ainsi que la tra- 
verse, et les semelles des montants n'étant pas 
au même niveau. — Les montants de ces porti- 
ques sont dédoublés pour permettre la résistance 
aux efforts de renversement dus aux vents et 


Dig m RÉSERVOIRS. SILOS. 


124-131. Dix années d’études et de réalisa- 
tions de réservoirs pour hydrocarbures sous 
pression. Les récents réservoirs des raffineries 
de Donges (Antar-Pétroles de l’Atlantique). 
CHAMBAUD (R.); Acier, Fr. (avr. 1958), n° 4, 
p. 159-166, 17 fig. — Etude d’une disposition 
brevetée consistant à associer, dans la résistance 
d’ensemble, une dalle de fond circulaire rigide 
en béton armé avec une structure en élévation 
constituée par une enveloppe métallique de 
révolution (robe cylindrique et dôme elliptique 
ou torique). — Description de réalisations : un 
réservoir de 3 500 m°, un réservoir de 10 000 m}, 
deux réservoirs de 15 000 m3, dix réservoirs de 
20 000 m?. — E. 52625. 
cDU 624.953 : 662.76 : 624.014.2 : 624.012.45. 


125-131. Le château d’eau de 3500 m? en 
béton précontraint de Fédala (Maroc). Gén. civ., 
Fr. (18r avr. 1958), t. 136, n° 7, p. 162-163, 
7 fig. — Château d’eau en forme d’hyperboloide 
de révolution. Hauteur totale : 21,6 m. — La 
cuve a un diamétre de 39,6 m au sommet et de 
18,4 m au col. — Elle repose sur une ceinture en 
béton précontraint portée par dix-huit piliers 
périphériques. — E. 52409. 

cpu 628.13 : 624.012.46. 


Do ENTREPRISES. 
ORGANISATION. 
INDUSTRIALISATION. ÉTUDES. 
DOCUMENTATION. 


MAIN-D’EUVRE 


126-131. La preparation du travail de l’entre- 
prise pour la construction d'écluses de naviga- 
tion (Contractor’s planning for navigation locks. 
LARKIN (F. J.); J. Waterw. Harbors Div.) 
U. S. A. (mars 1958), vol. 84, n° WW2 : Proc. 
A. S. C, E., Pap. n° 1572, 18 p., 1218: — 
Préparation du travail, choix du matériel, orga- 
nisation du chantier. Exemple du chantier de 
construction des écluses de Markland sur l’Ohio. 
— E. 52551. cpu 626.4 : 69.05. 


127-131. Les carrières du bâtiment et des 
travaux publics (en France). Avenirs, Fr. 
(fév. 1958), n°5 90-91, 273 p., nombr. fig. — Le 
bâtiment et les travaux publics. L’entreprise, 
ses différents aspects et son évolution. Les car- 
rières du bâtiment et des travaux publics : 
architectes, ingénieurs, techniciens et cadres 
moyens, compagnons. Les carrières administra- 
tives. Formation et perfectionnement. — 
E. 53019. cpu 69.007 (44) (03). 


aux sollicitations des charges verticales excen- 
trées, et reposent par rotules sur leurs semelles. 
— E. 52625. 


cpu 725.91 624.014.2 : 624.078.5. 


Fac 1 Poutres. Dalles. Planchers. 
Auvents. Portiques. Cadres. 


130-131. Poutres mixtes acier-béton en gran- 
des portées et avec fortes surcharges. Exemple 
d'utilisation pour la surélévation d'un immeuble 
à Monte-Carlo. BoTTE (A.); Acier, Fr. (avr. 1958), 
n° 4, p. 177-180, 8 fig. — Problèmes posés par 
cette surélévation et par ses servitudes, dont 
l'emploi de poutres mixtes a fourni la solution. 
Description, réalisation et calcul de ces poutres 
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constituées, à la partie inférieure d’une poutre 
en acier de 8 cm d'épaisseur, à corniéres de base 
et raidisseurs d’âme, et à la partie supérieure 
d'une poutre en T en béton armé. — E. 52625. 

cpu 624.072.2 : 624.016. 


Fac m Toitures. Voútes. Dómes. 
Coupoles. Arcs. Escaliers. Voiles. 


131-131. Emploi d'éléments préfabriqués en 
béton pour la construction d'une couverture en 
voile mince (Precast arch sections form thin- 
shell roof). Constr. Method, U. S. A. (mai 1958), 
vol. 40, n 5, p. 146-148, 150, 6 fig. — Descrip- 
tion de la couverture en voile cylindrique ondulé 
d'un bátiment de 34,9 m de largeur et de 37 m 
de longueur de l’Ecole supérieure de Holy Tri- 
nity, á Trinitad (U. S. A.). Elle est constituée 
de soixante-cinq éléments préfabriqués à section 
en V, de 9,1 m de longueur et de 3,1 m de lar- 
geur. — E. 53239. 

cpu 624.91 : 624.074.4/7 : 624.012.3/45. 


132-131. Calcul d’ares circulaires ou parabo- 
liques réalisés en éléments de bois collés (Bere- 
kening van houten, gelijmde cirkelvormige of 
parabolische bogen). HAGEMAN (J. G.); Bouw, 
Pays-Bas (12 avr. 1958), n° 15, p. 374-379, 
16 fig., 4 réf. bibl. — Description et bases de 
calcul de divers types d’ares. Influence de la 
contraction du bois. — Règles allemande et 
suisse. — E. 52636. 

cpu 624.04 : 624.072.32 : 694.1 : 674.028.9. 


Facn Ancrages. Chainages. 
Suspentes. Eléments de solidarisation 
ou renforcement. Contreventements. 


133-131. Renforcement par précontrainte des 
tirants de portiques en béton armé, à traverse 
parabolique. BELCHE (L.); Précontrainte, Belg. 
(1956-1957), n° 2, p. 55-68, 15 fig., 1 réf. bibl. 
— Exposé de travaux et essais effectués tant en 
laboratoire que sur chantier, à l’occasion du 
remplacement de tirants de hangars. Critique 
générale des tirants en acier à haute limite élas- 
tique. Résistance au glissement des épissures 
utilisées pour réunir les extrémités des fils. 
Etude de l’enrobage des tirants par du béton 
précontraint. Définition du coefficient de sécurité 
du tirant mixte. Comportement des ancrages à 
bulbes. — E. 53048. 

cDU 624.071 : 624.072.33 : 624.012.46. 


Feb HABITATIONS 


Feb 1 Habitations individuelles. 


ES 134-131. Petites maisons conformes au 
plan Courant. — Edit. : Ch. Massin, Fr. (s. d.), 
4 vol., 36 p., nombr. fig. Ouvrage abondam- 
ment illustré de plans et de photographies, pré- 
sentant une sélection de 36 modèles de types 
variés et de disposition rationnelle, réalisés dans 
les différentes régions de la France, et conformes 
au plan Courant du type F. — E. 53616 A. 

cpu 728.3 : 721.011 (03). 


Fee BATIMENTS CULTURELS 
SPORTS 


135-131. Le planetarium de Londres. I. II. 
(fin). (London Plaretarium). Engineer, G.-B. 
(21 mars 1958), vol. 205, n° 5330, p. 420-424, 
5 fig.; (28 mars 1958), n° 5331, p. 456-459, 7 fig. 
— Structure en béton armé du bâtiment et de 
la coupole. Dôme intérieur en aluminium. Pro- 
tection contre les vibrations. — E. 52349, 52425. 

cDU 727.91 : 624.012.45 : 624.014.7. 


136-131. L’Exposition internationale et uni- 
verselle de Bruxelles — 1958. V. VI. VH. (fin) 


(International and universal Exhibition — 
Brussels 1958). Engineer, G.-B. (16 mai 1958), 
vol. 205, n° 5338, p. 722-725, 8 fig.; (23 mai 
1958), n° 5339, p. 760-762, 9 fig.; (30 mai 1958), 
n° 5340, p. 798-802, 10 fig. — (I à IV : Etude 
générale de Exposition — non analysées). — 
Etude du pavillon français. — Pavillons de 
construction métallique : « Atomium ». Pavillon 
de l’Europe. Pavillon britannique. Pavillon 
Philips (voiles en paraboloïdes hyperboliques en 
béton précontraint). Pavillon des Etats-Unis 
et de la Russie (construction métallique, cou- 
vertures de grande partée). — E. 53181, 53278, 
53333. cpu 725.91 (493) (44). 


137-131. L’Exposition de Bruxelles 1958. 
Tendances architecturales. Palais permanents. 
Jardins. Novcoropsky (L.); Tech. Trav., Fr. 
(mars-avr. 1958), n°5 3-4, p. 66-76, 27 fig. — 
Expose general et description des nouveaux 
palais permanents 11 et 7. — Le Palais 11 est 
un hall de 450 m de longueur sur 42 m de lar- 
geur, sans appul intermédiaire, à ossature métal- 
lique constituée par une succession de portiques 
fondés sur pieux Franki. — Le Palais 7, de 
160 m de longueur est recouvert d’une charpente 
comportant six ares métalliques à section en 
caisson de 70 m de portée et 15 m de haut. — 
Ces arcs sont appuyés sur rotules dont les sup- 
ports massifs sont reliés par des tirants enterrés, 
ce qui a permis de réduire le nombre de pieux 
(Franki). — E. 52787. 

cpu 725,91 : 


624.91 : 624.014.2. 


Fed TRAVAUX MILITAIRES. 
TRAVAUX D’UTILITE PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. 
HYGIÈNE PUBLIQUE. 
GÉNIE RURAL. 

EAUX SOUTERRAINES, 


Fed la Alimentation en eau. 
Réservoirs d’eau. Eaux souterraines. 


138-131. L’aménagement de Chania-Sasuma 
pour l’alimentation en eau de la ville de Nairobi 
(Kenya) (The Chania-Sasumua water supply for 
Nairobi). Dixon (H. H.), Epincron (G. A.), 
FitzGERALD (E. P.); Proc. Instn civ. Engrs, 
G.-B. (avr. 1958), vol. 9, p. 345-368, 12 fig., 
8 fig. h.-t., 14 ref. bibl. — Etude des travaux et 
ouvrages entrepris. Hydrologie. Travaux de 
dérivation de la riviére Chania et barrage en 
terre de la riviére Sasuma, fermant la retenue 
d’eaux provenant des deux riviéres. Station 
d'épuration. Conduite métallique d’adduction. 
— E. 52628. CDU 627.8 : 628.1. 


139-131. La station de filtration des eaux de 
Prieuré-Butini. Hoch-Tiefbau, Suisse (19 avr. 
1958), n° 16, p. 137-140, 6 fig. — Description 
du bátiment des filtres et du bátiment des 
machines. Le bátiment des filtres, de 43,7 
x 58,4, m se présente sous la forme d'un long 
bloc sans fenétre. Fondation : radier général sur 
pieux Franki. La couverture est constituée de 
deux voútes accolées en béton armé. Les pous- 
sées de voúte sont absorbées par un double 
cadre de poutres-caissons qui est précontraint 
dans les deux sens, et indépendant de la partie 
inférieure. — E. 52696. 

cpu 628.16 : 624.012.45 : 69.024.4. 


140-131. Les installations de pompage pour la 
distribution d'eau potable á Caracas. SPRE- 
CHER (J.); Tech. Eau, Belg. (15 avr. 1958), 
n° 136, p. 33-43, 13 fig. — Problèmes posés par 
l’alimentation en eau potable de cette ville de 
plus d'un million d’habitants. Etude du projet 
Rio Tuy-Mariposa dont la réalisation comprend 
cing stations de pompage qui refoulent l’eau en 
série sur une hauteur géodésique totale de 
954 m dans une conduite métallique de 29 km de 
long. — E. 52796. cpu 628.12/14. 


Feg Bátiments en général. 


Feg 1 Bâtiments de plus de 10 étages 


141-131. De lourds poteaux de grande hau- 
teur supportent des travées de grande portée 
(Tall heavy columns carry long spans). Engng 
News-Rec., U.S. A. (29 mai 1958), vol. 160, 
n° 22, p. 37-38, 40, 42, 47, 7 fig. — Description 
du bâtiment Crown Zellerbach, à usage de 
bureaux, de 20 étages, actuellement en cours de 
construction á San Francisco. Cet immeuble 
tour est porté par deux rangées de poteaux 
métalliques, distantes de 19,2 m. A la partie 
inférieure et jusqu’à une hauteur de 20,4 m, 
les poteaux ont un poids encore jamais atteint 
de 3 720 kg par m. Construction boulonnée. 
Murs-rideaux en verre. — E. 53382. 

cpu 721.011.27 : 693.97 : 624.078.2. 


Fib OUVRAGES INDUSTRIELS 
ET COMMERCIAUX, 
DE PRODUCTION D'ÉNERGIE 
ET D'UTILITÉ PUBLIQUE 


Fib ja Mines et carrières. 

142-131. Les ouvrages de stockage souterrain 
de gaz à Beynes. RICHARD (M.); Tech. sanit. 
municip., Fr. (fév. 1958), n° 2, p. 33-43, 10 fig. 
— Solutions apportées à Beynes aux problèmes 
fondamentaux : déplacer, par injection du gaz, 
l’eau de la nappe souterraine; garder ce gaz à 
proximité du lieu d’injection. — E. 53041. 

cpu 621.6.02 624.131.6. 


Fib n Production d'énergie. 
Ouvrages hydrauliques. Barrages. 
Regularisation des cours d’eau. 


143-131. Le programme de modernisation 
de la navigation sur Ohio, qui prévoit une 
dépense d'un milliard de dollars, est caractérisé 
par une diminution du nombre des écluses, mais 
celles-ci seront de plus grandes dimensions 
(Fewer locks of larger size are key to billion 
dollar program of modernizing Ohio river navi- 
gation). SMYSER (R. E. jr); Engng News-Rec., 
U.S. A. (17 avr. 1958), vol. 160, n° 16, p. 65- 
66, 70, 3 fig. — Etude générale du programme 
d’aménagement, caractéristiques des nouvelles 
écluses et barrages. — E. 52814. 

cpu 627.8/4 626.4. 


144-131. Un programme d’adduction d’eau 


“assure la croissance d'une ville (Water scheme 


assures city’s growth). Engng News-Rec., 
U.S. A. (17 avr. 1958), vol. 160, n° 16, p. 33-34, 
36, 39-40, 3 fig. — Pour faire face á la consom- 
mation croissante d’eau, la ville de Dallas fait 
actuellement construire un grand réservoir. 
L’aménagement prévoit la construction d’une 
digue en terre sur la riviére Sabine. La longueur 
totale de Pouvrage, y compris le déversoir en 
béton, atteindra 9 113 m. — E. 52814. 

cpu 627.8 : 691.4 : 628.13. 


145-131. L'aménagement hydroélectrique de 
la chute de Mauvoisin (Valais, Suisse). RAM- 
BERT (0.), GAVARD (M.); Gén. civ., Fr. (127 mai 
1958), t. 135, n° 9, p. 193-205, 26 fig. — Des- 
cription de ce barrage-voúte de 237 m de hau- 
teur maximum au-dessus de la fondation. Lon- 
gueur totale au couronnement : 520 m. Organi- 
sation des chantiers. Dispositif d'auscultation. 
Evacuateur de crues, et vidanges. Chutes suc- 
cessives, centrales, galeries sous pression. — 
E, 52933. 

cpu 627.8 : 624,072.32 : 621 : 311. 


146-131. Mode de construction des barrages- 
voûtes en Norvège (Erfaringer fra hvelvdambyg- 
ning i Norge). GRONER (Ch. F.), Betong, Suède 
(1958), n° 1, p. 1-12, 17 fig. (résumé anglais). — 
Examen de certaines caractéristiques de ces bar- 


AE 
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rages, qui comportent le minimum de joints de 
construction, et dont le parement aval est 
protégé par un mur isolant contre le gel. — 
E. 52919. 


cpu 627.8 624.072.32 (481). 


147-131. Calcul et comportement du barrage 
de Sasuma (Kenya( (Design and performance of 
the Sasumua dam). TERZAGHI (K.); Proc. Instn 
civ. Engrs, G.-B. (avr. 1958), vol. 9, p. 369-394, 
6 fig., 8 fig. h.-t., 18 réf. bibl. — Etude, réalisa- 
tion et observation de ce barrage en terre de 
33 m de hauteur. Exposé des recherches effec- 
tuées pour déterminer les conditions de mise en 
œuvre des matériaux disponibles. — E. 52628. 

cpu 627.8 : 691.4 


148-131. Le nouveau barrage de Hirakud, le 
plus grand barrage de "Inde (Hirakud — Indiens 
neueste Grosstalsperre). HARTUNG (F.); Bauin- 
genieur. All. (mars 1958), n° 3, p. 84-97, 39 fig. 
— Description détaillée de cet ouvrage construit 
sur la rivière Mahanadi et destiné à la protection 
contre les inondations, à l'irrigation, et à la 
production d’énergie électrique. Il comporte 
deux barrages en terre de 2 300 et 1 300 m de 
long, deux déversoirs en béton de 300 et 256 m 
de long et une centrale sous barrage massif en 
béton de 143 m de long. — E. 52329. 

CDU 627.8 : 691.4 : 693.5 : 621.311. 


149-131. L’aménagement hydroélectrique des 
Snowy Mountains (Australie) et Putilisation 
des services scientifiques (The Snowy Mountains 
scheme and the application of scientific servi- 
ces). LEECH (T. D. J.); J. Instn Engrs, Austral. 
(mars 1958), vol. 30, n% 3, p. 99-112, 22 fig., 
8 réf. bibl. — Etude de l’aménagement à réali- 
ser, compte tenu des conditions particulières de 
la région des Snowy Mountains. Des solutions 
satisfaisantes aux problèmes résultant de ces 
particularités et de la nature des divers projets 
d'aménagement envisagés ont été trouvées 
grâce à l’aide apportée par les services scientifi- 
ques et les laboratoires de la Snowy Mountains 
Hydro-electric Authority. Les problèmes exa- 
minés relevaient de l’hydraulique, de la techni- 
que du béton, de la mécanique des sols, de la 
physique appliquée, de la métallurgie et de la 
conservation des sols. — E. 53377. 

cpu 627.8 : 621.311 : 624.131 : 624.01. 


Fid VOIES DE COMMUNICATION 


Fid ja Routes. 

150-131. Recherches récentes au sujet de quel- 
ques problémes de construction et d'entretien 
des routes. I. II. IH (fin) (Recent research on 
some problems in the construction and main- 


tenance of roads). LEE (A. R.); Roads Road 
Constr., G.-B. (mars 1958), vol. 36, n° 423, p. 77- 
84, 13 fig., 4 réf. bibl. (avr. 1958), n° 424, p. 98- 
105, 15 fig., 9 réf. bibl. (mai 1958), n° 425, p. 132- 
138, 13 fig., 4 réf. bibl. (Texte reproduisant et 
complétant celui déjà signalé dans notre D. T. 
105, de juin 1957, sous le n° 200 d’après 
Munic. Engng Publ. Lid). — Exposé de quel- 
ques recherches effectuées récemment par le 
Road Research Laboratory de Grande-Breta- 
gne : étude du sol, des mouvements de l’humi- 
dité dans le sol, et de la structure appropriée de 


la chaussée et du revêtement. — E. 52260, 
52678, 53220. 
cpu 625.7/8 : 624.131.3/4/6 : 69.001.5. 


151-131. Route en béton avec armature en 
treillis métallique soudé (Carreteras de hormi- 
gon, con armadura de mallazo). CAPMANY 
ARBAT (J.); Cemento Hormigon, Esp. (fév. 1958), 
n° 287, p. 95-122, 31 fig., 8 réf. bibl. — Etude 
des efforts auxquels sont soumises les dalles. 
Calcul des armatures. Réalisation de la route 
armée en treillis métallique soudé. — E. 52557. 

CDU 625.84 : 693.554 : 621.791. 


152-131. Association du béton maigre de 
ciment et du béton hydrocarboné dans la cons- 
truction de chaussées. LAVAUX (E.): Rev. gén. 
Routes Aérodr., Fr. (avr. 1958), n° 315, p. 79- 
82, 87-88, 5 fig. — Etude d’un procédé de cons- 
truction des chaussées consistant á employer 
en profondeur le béton maigre de ciment et á le 
recouvrir de béton bitumineux. — E. 52675. 

cpu 625.7/8 693.5 625.75. 


153-131. Applications de mélanges caout- 
chouc-bitume (Toepassingen van rubber-asfalt- 
mengsels). GEESINK (H. A. O. W.); Tech. wetens- 
chapp. T., Belg. (avr. 1958), n° 4, p. 78-83, 8 fig., 
3 réf. bibl. (résumés francais, anglais, allemand). 
— Etude de l’amélioration des revêtements 
routiers par l’addition au bitume de petites 
quantités de caoutchouc : fissures évitées, résis- 
tance au choc améliorée, adhérence du liant 
accrue, sensibilité aux variations de tempéra- 
ture réduite. — E. 52818. 

cpu 625.8.06 691.16/17. 


154-131. Le Génie civil au service de l’Expo- 
sition de Bruxelles. WILLEMS (G.); Mém. Soc. 
Ingrs civ. Fr., Fr. (jan.-fév. 1958), n° 1, p. 48- 
72, 35 fig., 1 réf. bibl. — Description et carac- 
téristiques des aménagementsroutiers de Bruxel- 
les et de la Petite Ceinture et des ouvrages et 
pavillons les plus importants de l'Exposition 
1958. — E. 53053. 

cpu 725.91 : 624 (493). 

155-131. Garages, stations-service, gares rou- 
tières. Archit. Auj., Fr. (avr. 1958), n°5 187-188, 
91 p., nombr. fig. — Numéro consacré à la 


II. — TRADUCTIONS 


description de réalisations récentes en matière 
de garages, stations-service, gares routières. — 
E 153112. cpu 725.38. 


Fid p Voies aériennes. 

156-131. La base aérienne de Torrejon de 
Ardoz (Espagne) (Base aérea de Torrejon de 
Ardoz). Inform. Constr. (Inst. tec. Constr. 
Cemento) ,Esp. (mars 1958), n° 99, p. 541.19/1- 
541.19/10, 16 fig. — Etude des pistes. Descrip- 
tion des travaux de terrassement et de prépa- 
ration des fondations. Revêtement en béton 
asphaltique sur certaines sections et revête- 
ment rigide sur d’autres. — E. 53029. 

cpu 629.139.1 625.84/5. 


157-131. La base aérienne de Saragosse (Base 
aérea de Zaragoza). Inform. Constr. (Inst. 
tec. Constr. Cemento), Esp. (mars 1958), n° 99 
p. 541.18/1-541.18/12, 18 fig. — Etude des aéro- 
dromes civil et militaire. La piste d'envol de 
l’aérodrome civil a un revêtement en béton 
asphaltique. L'aéroport militaire comporte des 
sections à revêtement rigide et d’autres à revé- 
tement souple. Bâtiments en béton armé; tour 
de contrôle. — E. 53029. 


DU 629.139/.1 : 624.012.45 : 625.84/5. 


Fif OUVRAGES D'ART 
Fij f Souterrains. 

158-131. La construction du tunnel de Châte- 
laine (Suisse), Bosson (E.); Hoch-Tiefbau, 
Suisse (19 avr. 1958), n° 16, p. 125-137, 15 fig. — 
Travaux en cours pour la construction de ce 
tunnel de 1 080 m de longueur (destiné à la ligne 
de raccordement à voie unique Vernier-La 
Praille); exécution en partie à ciel ouvert, en 
partie en souterrain; injections, bétonnage. — 
E. 52696. cpu 624.19 : 625.1. 


Fif m Ponts. 

159-131. Viadues d’accès du pont-route sur la 
rivière Glomma, à Fredrikstad, Norvège (Fre- 
drikstadbroens viaduktfag). FRANDSEN (A. 
G.), KALHAUGE (E.), OSTENFELD (Chr.), 
STROMME (E.); Betong, Suède (1958), n° 1, p. 13- 
44, 21 fig. (résumé anglais). Calcul et cons- 
truction des viaducs d’accès en béton précon- 
traint d’une longueur totale d’environ 500 m. — 
Le pont proprement dit comporte une travée 
centrale en arc métallique de 196 m d’ouverture, 
avec tirant d’air de 40 m. — La hauteur 
moyenne des piles des viadues d’acces est de 
19 m. — E. 52919. 

cpu 624.27.012.46 : 624.166 : 624.6.014.2. 


D'ARTICLES TECHNIQUES, EFFECTUÉES PAR L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES 


TRAVAUX PUBLICS 


Des reproductions de ces traductions peuvent être fournies aux adhérents de l’Institut Technique. 


499. Essais de chargement d’éléments de murs 
(Proefbelasting von muurelementen). JON- 
Ker (J. G.); Bouw, Pays-Bas (16 nov. 1957), 
n° 46, p. 1148-1151, 11 fig. — Recherches sur le 
comportement d'éléments de murs soumis à 
une compression centrée poussée jusqu’à rup- 
ture. — Compte rendu d’essais effectués à l’aide 
d’une installation mise au point par le Service 
municipal du Logement d'Amsterdam, et 
permettant d’exercer à l’aide de dispositifs 
hydrauliques des efforts de 250 à 275 t sur des 


éléments de murs en maçonnerie ou en béton 
non armé. Premiers résultats d’essais. — 


E. 53531. — 8 p. 


502. Les brise-soleil dans les bâtiments de 
bureaux justifient-ils leur emploi en réduisant 
les frais de réfrigération ou sont-ils seulement 
une dernière manifestation de la mode architec- 
turale ? (Sunshades for office buildings do they 
pay their way by reducing cooling loads, or 


are they merely the newest architectural cli- 
ché ?). Archit. Forum, U.S. A. (déc. 1950), 
vol. 93, n° 6, p. 93-95, 154, 10 fig. — Etude des 
économies que permettent les brise-soleil pour 
la réalisation des installations de conditionne- 
ment de Pair aux U.S. A.; exemples de réali- 
sations américaines. Comparaison des voiles ver- 
ticaux et des brise-soleil horizontaux. Auvents 
horizontaux en tubes d'aluminium. — E. 50395. 
— 10 p. 
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B-2456. Premières journées des routes. — 
T. I. — (Primeira Jornada de Estradas. I. —). 
Direcçao dos Servicos de Obras Publicas 
e Transports de Angola, Luanda, Angola 
(1957). — Laboratorio de Engenharia 
4 vol. (17 25 cm), xiii + 394 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl., 20 pl. h.-t. — Comptes 
rendus des « Premiéres Journées des Routes », 
Luanda (Angola). — 15 au 24 juillet 1957, 
consacrés à l’étude de la réalisation économique 
des routes d'Outre-mer, et à certains problèmes 
de fondations. — Principaux mémoires réunis 
dans le tome I : Le « muceque » (sable rouge 
de Luanda) utilisé comme fondations de bâti- 
ments et de routes. — Quelques essais sur les 
« black cotton soils » (coton noir) d’Angola. — 
Les terres rouges des zones forestières du Nord 
de PAngola. — Classification des sols de l’An- 
gola. Principes fondamentaux de la classi- 
fication et cartographie des sols établie par la 
Mission Pédologique de l Angola. — La photo- 
graphie aérienne en Angola. Possibilités de 
son application aux études de routes. — Essais 
à la sonde hollandaise utilisés dans l’étude des 
fondations. — Fondations sur pieux en béton 
armé moulés dans le sol, pour les immeubles 
de la Avenida Margival de Luanda. — Fon- 
dations de quelques ponts-routes entre Zenza 
do Itombe et Dondo. — Les routes et les che- 
mins de fer et le problème de l'érosion. — 
L'emploi de tubes ondulés en fer galvanisé 
dans le drainage des routes et des chemins 
de fer. — Essai C.B.R. des sols d’infrastructure 
routière. — Résistance du sol et humidité de 
compactage. — Equipement de compactage. — 
Considérations sur l'application des radio- 
isotopes dans le contrôle du compactage des 
sols. — Calcul des revêtements souples. — 
Routes en sol-ciment. — Etude du bitume de 
la roche asphaltique du Husso (Agno), et de 
son emploi pour les revêtements. — Les fon- 
dations d'immeubles légers sur les argiles 
expansives. — E. 52689. 


B-2457. Problèmes de plasticité théorique. 
PRAGER (W.); Edit. : Dunod,92, rue Bonaparte, 
Paris, Fr. (1958), 1 vol. (15,5 X 24 cm), 121 p., 
52 fig., F : 1 650. — Cet ouvrage est la traduc- 
tion française par J. KIEFFER et R. EPAIN du 
livre Probleme der Plastizitátstheorie publié en 
langue allemande par les Editions Birkhäuser, 
de Bâle. — Il donne le texte d’une série de confé- 
rences prononcées par l’auteur à l’Ecole Poly- 
technique Fédérale de Zurich en novembre et 
décembre 1954. — Dans le premier chapitre, 
l’auteur met en évidence les caractéristiques les 
plus marquantes du corps plastique parfait. — 
Le second chapitre traite des structures élasto- 
plastiques. L'auteur introduit les notions d’états 
de tensions propres et d’états de tensions rési- 
duelles, définit les notions de capacité de charge 
et de pouvoir d'adaptation, et esquisse une géné- 
ralisation de ces méthodes aux poutres conti- 
nues. — Le troisième chapitre, le plus important 


expose des méthodes pour déterminer les capa- 
cités de charge des structures rigides-plastiques. 
L'auteur définit en particulier la notion impor- 


tante d’articulation d’écoulement. — La der- 
nière partie traite des déformations plastiques 
finies, chapitre particulièrement important 


pour l’étude des méthodes industrielles de for- 
mage, telles que le laminage ou le filage à la 
presse. L’auteur introduit la notion de pôle de 
cercle de Mohr, et retrouve, à titre d’exemple, 
les équations de Hencky et de Geiringer. — Les 
sujets sont présentés sous une forme mathéma- 
tique rigoureuse, mais simple, convenant au 
théoricien et au technicien. — E. 53196. 


B-2458. Cinquièmes Journées de l’Hydrau- 
lique, Aix-en-Provence : 26-28 juin 1958. — 
Turbines et pompes hydrauliques. Société 
Hydrotechnique de France, 199, rue de Gre- 
nelle, Paris, Fr.(1958),7 vol. (21 x 26,5 cm),608 p. 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Texte des expo- 
sés et rapports présentés, traitant des problemes 
ci-après : Question I, 95 p. — Evolution de la 
technologie des turbines et son influence sur le 
génie civil. — Question II, 117 p. — Régulateurs 
des turbines. — Question III, 73 p. — Rende- 
ment des turbines et problèmes de cavitation. 
Leur incidence économique aux points de vue 
de l’équipement et de l’exploitation. — Ques- 
tion IV, 88 p. — Exploitation des turbines. — 
Question V, 92 p. — Turbines. Pompes. — 
Question VI, 115 p. — Pompes. — Question VII, 
28 p. — Turbines de forage. — E. 53487, 53488, 
53489, 53490, 53491, 53492, 53493. 


B-2459. Petites maisons conformes au plan 
Courant. Edit. : Ch. Massin, 2, rue de l’Echelle, 
Paris, Fr. (s.d.), 1 vol. (21,5 x 28,5 cm), 36 p., 
nombr. fig. — Ouvrage abondamment illustré 
de plans et de photographies, présentant une 
sélection de 36 modèles de types variés et de 
disposition rationnelle, réalisés dans les diffé- 
rentes régions de la France, et conformes au 


plan Courant du type F. — E. 53616 A. 


B-2460. Notions élémentaires sur la trans- 
mission de la chaleur (Elements of heat trans- 
fer). Edit. : John Wiley and Sons Inc., 
440 Fourth Av., New York 16, U.S. A. (1957), 
3e editn, 1 vol. (15 x 23,5 cm), xxv + 317 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — L’ouvrage cons- 
titue un cours ä l’usage des étudiants. — 
Conductibilité thermique, conduction de la cha- 
leur. Introduction ä l’analyse dimensionnelle 
de la convection. Transfert de chaleur par 
convection libre, par convection forcée. Trans- 
fert de chaleur sous l’effet combiné de la conduc- 
tion et de la convection. Transfert de chaleur 
par rayonnement. Transfert de chaleur sous 
l’effet combiné de la conduction et du rayonne- 
ment. Détermination expérimentale des conduc- 
tibilités et des émissivités. Transfert de chaleur 
dans les mesures des températures. Transfert 
de chaleur et frottement des fluides. — E. 52980. 


(Reproduction interdite) 


B-2461. Etude des constructions en béton. 
(Design of concrete structures). URQUHART (L. 
C.), O’RourKE (Ch. Ed.), WINTER (G.); Edit. : 
McGraw-Hill Publishing Company Ltd, 
McGraw-Hill House, 95 Farringdon Street, Lon- 
dres EC4, G.-B. (1958), 6° éditn, 1 vol. (15,5 X 
23,5 cm), ix + 546 p., nombr. fig., 1 fig. h.-t., 
s. 62. — Comme les cinq éditions qui Pont pré- 
cédée, la présente édition consacre á la théorie 
un développement suffisant pour permettre au 
débutant une compréhension approfondie des 
notions fondamentales. — La sixième édition 
tient compte de toutes les modifications intro- 
duites lors de la révision du Règlement de 
l'American Concrete Institute, et notamment de 
l’adoption du calcul à la rupture. — Caractéris- 
tiques du béton ordinaire et du béton armé : 
propriétés des matériaux, mise en œuvre, résis- 
tance. — Etude des divers types de poutres, 
dalles, poteaux. Contraintes de flexion et char- 
ges axiales. Calcul des poutres continues et des 
portiques. Semelles. Eléments en béton armé 
dans le bâtiment : planchers, couvertures, murs, 
escaliers. Calcul des murs de souténement, des 
voûtes, des ponts. Exposé sur le calcul à la 
rupture. Le béton précontraint. — E. 53114. 


B-2462. Deuxième Congrès de la Fédération 
internationale de la Précontrainte. Amsterdam 
1955. (Proceedings of the Second Congress of the 
Fédération internationale de la Précontrainte). 
Cement and Concrete Association, 52, Gros- 
venor Gardens, Londres SW. 1, G.-B. (1955); 
1 vol. (16 X 25 em), vii + 990 p., nombr., fig. 
nombr. réf. bibl., £. 5. — Texte complet des ex- 
posés, rapports généraux et communications 
présentés au Congrès, ainsi que des discussions 
auxquelles ils ont donné lieu. — Question Ia — 
Rôle de l’injection sous pression et des ancrages 
dans le comportement des éléments précontraints 
8 exposés; rapport général par B. KELOPUU. — 
Question Ib — Problèmes pratiques concernant 
la fabrication et l’utilisation d’aciers à haute 
résistance pour le béton précontraint : 6 expo- 
sés; rapport général par A. S. G. BRUGGELING. 
— Question II — Progrès dans la fabrication en 
usine de poutres précontraintes et dans l’assem- 
blage par précontrainte sur chantier d’éléments 
préfabriqués : 13 exposés; rapport général par 
D. H. Nero. — Question III — Distribution des 
moments dans les constructions hyperstatiques 
précontraintes au-delà de la phase élastique : 
5 exposés; rapport général par Y. GUYON. — 
Question IIIb — Influence de la plasticité sur 
la résistance et Pinstabilité des voûtes minces 
précontraintes : 1 exposé; rapport général par 
Fr. Levi. — Texte de deux autres communica- 
tions : analyse comparative des prescriptions 
concernant le béton précontraint dans divers 
pays, par H. PADUART; avantages économiques 
du béton précontraint, par A. W. Hiri. — Le 
texte des exposés et des discussions est imprimé 
dans la langue de Pauteur; les rapports géné- 
raux et communications sont établis en anglais, 
allemand et francais. — E. 53028. 


ÉDITÉ PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 6, RUE PAUL-VALERY, Parts-XVI°. 
5237-11-58. Typ. Fırmin-Divor et Cle, Mesnil (Eure). Dépôt légal : 4° trim. 1958. 
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CONFÉRENCES DU CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
Session 1958-1959 — Seconde série 


Programme des séances de janvier á juillet 1959 


BÉTON. BÉTON ARMÉ 


ARCHITECTURE ET URBANISME 
IMPLANTATION ET CONSTRUCTION DES SALLES DE SPECTACLE DANS PALAIS DES EXPOSITIONS DU C.N.LT. 
LES GRANDS ENSEMBLES URBAINS 
par M. G. LACOMBE, Ingénieur E. C. P. 
par M. P. SONREL, Architecte D.P.L.G. 
RÉSULTATS D'ÉTUDES SUR LA PLASTICITÉ ET LE FLUAGE DU BÉTON 


par M. COLONNETTI, Président du Conseil National de la Recherche à Rome 


TECHNIQUE GÉNÉRALE DE LA CONSTRUCTION 


RÉSISTANCE AU FEU D'UNE CONSTRUCTION EN BÉTON ARMÉ 
BÉTON PRÉCONTRAINT 


OBSERVATIONS APRÈS INCENDIE ET RÉFECTIONS 
LA CONSOLIDATION DES CLOCHERS DE LA CHAISE-DIEU 


par M. L.P. BRICE, Ingénieur E.C.P. et M.J. CHEFDEVILLE, Chef de Service 
au Centre Expérimental de Recherches et d'Études du Bâtiment et des Travaux 
Publics, par M. A. DONZET, Architecte en chef des Monuments Historiques 


TROISIÈME SESSION D'ÉTUDES DE LA PRÉCONTRAINTE 


ESSAIS ET MESURES 
ROUTES EN BÉTON PRÉCONTRAINT réservée aux Membres de l'Association Scientifique de la Précontrainte 
ESSAIS ET PERSPECTIVES D'AVENIR 
par MR. PELTIER, Directeur du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées HOURDIS ET PLAQUES 
CONSTRUCTION DE RÉSERVOIRS. MÉTHODES ET CIRCONSTANCES 
DIVERSES D'EXÉCUTION 


CONSTRUCTION MÉTALLIQUE 


TRAVAUX DE RÉALISATION DU LOCAL POUR ACCÉLÉRATEURS 

D'ÉLECTRONS DE L'INSTITUT D'ÉLECTRONIQUE DE TOULOUSE ÉQUIPEMENT TECHNIQUE 

par M. C. MONTAGNE, Architecte en Chef des Bâtiments Civils DÉVELOPPEMENT DES TECHNIQUES AMÉRICAINES POUR 
L'ÉTANCHÉITÉ DES TOITURES-TERRASSES 


et Palais Nationaux 
par M. A. MEUNIER, Ingénieur E.C.P. 


TRAVAUX PUBLICS 
PONT N° 10 SUR LA R. N. 7. A L'AÉROPORT D'ORLY 
par M. D. BEAULIEU, Ingénieur E. T. P. 


TENUE DES PEINTURES 
GARANTIES ET ACCIDENTS 
par M. MEVEL, Membre du Conseil d'Administration de la Chambre Syndicale 
des Peintres-Vitriers de France et M. A. TARBOURIECH, Ingénieur au 


LE BARRAGE DE DOKAN 
par M. FOUILLADE, Ingénieur E.C.P. Centre Expérimental de Recherches et d'Études du Bâtiment 
et des Travaux Publics 


CONFÉRENCE SUR DIFFÉRENTS PROBLÈMES CONCERNANT 


TUNNEL ET PORT DE LA HAVANE 
LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 


par M. J. COURBON, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, Directeur des 
tudes à la Société des Grands Travaux de Marseille 


JOURNÉES DE CHAUFFAGE, VENTILATION ET CONDITIONNEMENT 


4 RÉFECTION DES DIGUES DE L'ARC EN MAURIENNE 
ha par M. BARON, Chef du Service des Etudes à l’Industrielle Foncière et Routière DE L'AIR DES 28, 26, 27 ET 28 MAI 1959 
Visites d'installations 
LES AMÉNAGEMENTS DE ROSELEND Chauffage et ventilation des établissements scolaires 
Le chauffage au gaz 


par M. POUSSE, Directeur de la Région d'Équipement Hydraulique Alpes II 
Panneaux et radiateurs 


d'Électricité de France 
Études et recherches 


MATÉRIAUX 
LE BOIS DANS LES PANNEAUX DE FAÇADE ET LES MURS RIDEAUX QUESTIONS GÉNÉRALES 
CHARPENTES COLLÉES DÉVELOPPEMENT DES TECHNIQUES DES DÉPLACEMENTS D'IMMEUBLES 
par M. J. PREVOST, Ingénieur E. T. P., Ingénieur aux Établissements Christiani 
et Nielsen 


par MM. CAMPREDON et COLLARDET, Directeurs au Centre Technique du Bois 
et M. F. X. BROCHARD, Ingénieur des Travaux Publics 


s adhérents de l'Institut Technique trouveront sur la couverture du numéro de décembre 1958 des Annales 


Ce programme est provisoire. Le 
programme définitif avec l'indication des dates de chaque conférence. 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 
CONFERENCES DU CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 


Session 1958-1959 — Première série 


MARDI 18 NOVEMBRE 1958, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 
Séance organisée avec l'Association Française des Ponts et Charpentes 
et la Chambre Syndicale des Constructeurs en ciment armé 


sous la présidence de M. M. MARY, Contrôleur Général 
de l'Équipement à l’Électricité de France 
RECHERCHES RÉCENTES SUR LE GEL DES MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION ET LEURS CONSÉQUENCES PRATIQUES 


par M. R. BERTHIER, Directeur du Centre d'Études Scienti- 
fiques et Techniques de Grenoble 


MARDI 25 NOVEMBRE 1958, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 
Séance organisée avec l'Association Française des Ponts et Charpentes 
et la Chambre Syndicale des Constructeurs en ciment armé 
sous la présidence de M. Henry LOSSIER, Ingénieur-Conseil 
LES DIVERS ASPECTS DE LA CORROSION DES ARMATURES 
DANS LES OUVRAGES EN BÉTON ARMÉ ET PRÉCONTRAINT 
par M. D. PETROCOKINO, Ingénieur-Docteur, 
Ingénieur-Conseil, 


VENDREDI 28 NOVEMBRE 1958, à 17 h.30, 7, rue La Pérouse 
Séance organisée avec la Société des Architectes Diplômés par le Gou- 
vernement et le Centre d'Information et de Documention du Bâtiment 


sous la Présidence de M. BLACHÈRE, Directeur du Centre 
Scientifique et Technique du Bâtiment 
LA RECONSTRUCTION DE THÉRA (SANTORIN) 
par M. E. STATHAKIS, Ingénieur Civil, Directeur au Ministère 
de l'Habitat à Athènes 


Exposés de vulgarisation sur l'énergie atomique 


par M. Louis JAUNEAU, du Laboratoire de Physique de 
l'École Polytechnique, Docteur ès-sciences. 


JEUDI 20 NOVEMBRE 1958, à 18 h. 
NOTIONS DE PHYSIQUE NUCLÉAIRE 


JEUDI 27 NOVEMBRE 1958, à 18 h. 
L'ÉNERGIE NUCLÉAIRE ET SA LIBÉRATION 


L'INFORMATION TECHNIQUE CINÉMATOGRAPHIQUE . 


MERCREDI 10 DÉCEMBRE 1958, à 18 h précises — 7, rue La Pérouse 


Programme : 


L'EAU CAPTIVE 


UN GRAND OUVRAGE : L'USINE HENRI POINCARÉ 
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Séances organisées avec la Société des Ingénieurs Civils de France et l'Association Technique 
pour la production et l’utilisation de l’énergie nucléaire (A. T. E. N.) 


7, rue La Pérouse 


La carte spéciale d'inscription sera demandée à l'entrée, 


MARDI 2 DÉCEMBRE 1958, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 


Séance organisée avec la Chambre Syndicale des 
Constructeurs en ciment armé. 


LA BASILIQUE SOUTERRAINE DE LOURDES 


par M. J. CHAUDESAIGUES, Ingénieur des Arts et 
Manufactures, Chef du Bureau d'études des Entreprises 
Campenon-Bernard. 


MARDI 16 DÉCEMBRE 1958, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 


sous la présidence de M. COUPRIE, Inspecteur Général 
des Ponts et Chaussées. 


LA CONSTRUCTION DES PIPE-LINES D'ÉVACUATION 
DU BRUT D'HASSI-MESSAOUD 


par M. J. BOUVET, Directeur Général de la Société Pétroliére 
de Gérance. 


JEUDI 18 DÉCEMBRE 1958, à 20 h. 45, 19, rue Blanche. 


Conférence organisée par la Société des Ingénieurs Civils de France 
et l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics 


PALAIS DES EXPOSITIONS DU CENTRE NATIONAL 
DES INDUSTRIES ET TECHNIQUES 


Conception et exécution de la voûte coque 


par M. N. ESQUILLAN, Directeur Technique 
des Entreprises Boussiron. 


JEUDI 4 DÉCEMBRE 1958, à 18 h. 
LES RÉACTEURS NUCLÉAIRES ET LES PROBLÈMES DE 
DÉTECTION ET DE PROTECTION CONTRE LE 
RAYONNEMENT 


MARDI 9 DÉCEMBRE 1958, à 17 h. 30. 
Conférence 


sous la présidence de M. PASCAL, Adjoint au Directeur 
Industriel du Commissariat à l'Énergie Atomique. 


CENTRE NUCLÉAIRE DE MARCOULE 
Caissons en béton précontraint des réacteurs G 2 et G 3 


par M. J. BELLIER, Ingénieur-Conseil et M.-M. TOURASSE, 
Directeur à la Compagnie Industrielle des Travaux 


Le Directeur-Gérant : P, 


